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Abstra
tLo
al and nonlo
al transport in super
ondu
tor-normalmetal-heterostru
turesIn this work the lo
al and nonlo
al 
ondu
tan
e of mesos
opi
normal-metal/super
ondu
tor hybrid stru
tures fabri
ated by e-beam litho-graphy and shadow evaporation has been measured. The sample geometry
onsisted of a super
ondu
ting aluminum bar with two normal-metal wiresforming tunnel 
onta
ts to the aluminum at distan
es of the order of thesuper
ondu
ting 
oheren
e length. Subgap anomalies in both lo
al and non-lo
al 
ondu
tan
e that qui
kly de
ayed with magneti
 �eld and temperaturewere observed. For the nonlo
al 
ondu
tan
e both positive and negative si-gns were found as a fun
tion of energy, hinting at a 
ompetition of 
rossedAndreev re�e
tion and elasti
 
otunneling. Furthermore, the nonlo
al 
on-du
tan
e showed a strong dependen
e on an additional bias voltage applied tothe dete
tor 
onta
t. The measured data suggests that the signals are 
ausedby quantum me
hani
al interferen
e rather than Coulomb intera
tion.KurzzusammenfassungIn dieser Arbeit wurden Messungen des lokalen und ni
htlokalen elektris
henTransports an mesoskopis
hen Normalleiter-Supraleiter-Heterostrukturendur
hgeführt. Die Strukturen wurden mittels Elektronenstrahllithographieund S
hattenbedampfung hergestellt. Die Probengeometrie bestand aus ei-nem langen supraleitenden Aluminiumstreifen, an den über Tunnelkontaktezwei normalleitende Kupferelektroden angekoppelt waren, deren Abstand inder Gröÿenordnung der supraleitenden Kohärenzlänge lag. Sowohl im lokalenals au
h im ni
htlokalen Leitwert wurden ausgeprägte Strukturen bei Energi-en unterhalb der supraleitenden Energielü
ke beoba
htet, die ras
h mit demangelegten magnetis
hen Feld und der Temperatur vers
hwanden. Der ni
ht-lokale Leitwert als Funktion der Energie zeigte Berei
he mit positivem undnegativem Vorzei
hen, was auf eine Konkurrenz zwis
hen elastis
hem Ko-tunneln und ni
htlokaler Andreev-Re�exion hindeutet. Weiterhin zeigte derni
htlokale Leitwert eine starke Abhängigkeit von einer zusätzli
h am De-tektorkontakt angelegten Spannung. Die Messdaten deuten darauf hin, dassquantenme
hanis
he Interferenze�ekte und ni
ht Coulomb-We
hselwirkungfür die gefundenen Signale verantwortli
h sind.
i
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Kapitel 1EinleitungSupraleitung hat seit ihrer Entde
kung 1911 ni
hts von ihrer Faszination ein-gebüÿt. Mit neuen theoretis
hen und experimetellen Methoden wurden im-mer au
h neue Fragen aufgeworfen. Dank der heute zur Verfügung stehendenMögli
hkeiten der Nanote
hnologie wird die Untersu
hung von Prozessen, dienur an Strukturen mit Dimensionen auf der Skala der supraleitenden Kohä-renzlänge beoba
htbar sind, experimentell mögli
h. Ein sol
her Prozess, derin den letzten Jahren viel theoretis
he Aufmerksamkeit erfahren hat, ist dieni
htlokale Andreev-Re�exion (
rossed andreev re�e
tion, kurz CAR) [1�12℄.Dieser Prozess ist vor allem aus zwei Gesi
htspunkten interessant. Dererste Aspekt betri�t eine mögli
he Anwendung in der Quanteninformations-verarbeitung. Dafür werden Teil
hen in einem vers
hränkten Zustand benö-tigt. In der Optik wurden bei der Erzeugung und Manipulation vers
hränkterPhotonenpaare bereits bea
htenswerte Erfolge erzielt [13℄. Im Berei
h derFestkörperphysik sind auf diesem Gebiet dagegen no
h kaum Forts
hrittezu verzei
hnen, da eine geeignete Quelle für vers
hränkte Elektronen benö-tigt wird. CAR bietet im Prinzip die Mögli
hkeit, quantenme
hanis
h ver-s
hränkte Elektronenpaare in einem Festkörper zu erzeugen [14�18℄. Damitkönnte CAR zumindest theoretis
h die Grundlage für eine Quanteninforma-tionsverarbeitung auf Festkörperbasis s
ha�en. Ein Vorteil läge unter an-derem in der Mögli
hkeit, die vorhandenen Te
hnologien und Anlagen derFestkörperelektronik au
h weiterhin nutzen zu können. Allerdings existiertmit dem elastis
hen Kotunneln (elasti
 
otunneling, EC) ein zur ni
htlokalenAndreev-Re�exion konkurierender Prozess. Unter diesem Aspekt kommt derFrage na
h der Messbarkeit von CAR und EC und den Ein�ussgröÿen, diegegebenenfalls die Stärke dieser E�ekte bestimmen, groÿe Relevanz zu.Der zweite mögli
he Einsatzberei
h von CAR besteht in der Untersu
hungvon unkonventionellen Supraleitern. Für die Triplett-Supraleitung erwartetman aufgrund der Zusammensetzung eines Cooper-Paares aus zwei Elek-1



tronen mit glei
hem Spin bei Elektroden mit Spinpolarisation ein anderesVerhalten von CAR als bei den normalen Singulett-Supraleitern. In diesemKontext ist es ebenfalls wüns
henswert, zunä
hst ein besseres Verständnis derfundamentalen Prozesse und ihrer Abhängigkeiten von Probenparametern zuerlangen.Für Strukturen mit spinpolarisierten Kontakten wurde der Na
hweis derMessbarkeit von CAR bereits erbra
ht. Dazu wurden Ferromagnet-Supralei-ter-Heterostrukturen betra
htet, in denen die ferromagnetis
hen Abgri�e alsPunktkontakte an den Supraleiter angekoppelt waren [19, 20℄. Ein Vorteildieser Herangehensweise ist die mögli
he Verstärkung von CAR gegenüberEC dur
h eine antiparallele Magnetisierung der Kontakte. Im Hinbli
k aufeine Anwendung als Quelle für vers
hränkte Elektronen ist dies jedo
h pro-blematis
h, da die Spinpolarisation zu einer erhöhten Rate für die Reduktionder Wellenfuktion und dem damit einhergehenden Verlust der Vers
hränkungführt. Unter diesen Umständen ers
heint es daher vorteilhaft, Normalleiter-Supraleiter-Heterostrukturen mit Tunnelbarrieren, die den Proximity-E�ekt[21℄ verhindern, zu betra
hten. Ohne Spinpolarisation wird aber für sol
hes
hwa
h gekoppelte Normalleiter an einem BCS-Supraleiter kein ni
htlokalesSignal erwartet, da EC und CAR si
h gegenseitig aufheben sollten [3, 5℄. Ent-gegen dieser Vorhersagen wurden aber ni
htlokale Signale an sol
hen Struktu-ren gemessen [22, 23℄. Dies lässt die Frage der Ursa
he für die beoba
htetenendli
hen ni
htlokalen Signale aufkommen. Für höhere Transparenzen derKontakte zeigen experimentelle Arbeiten die aus der Theorie erwartete Do-minanz von EC [24, 25℄. In der vorliegenden Arbeit werden daher detaillierteexperimentelle Untersu
hungen zum ni
htlokalen Transport an Normalleiter-Supraleiter-Hybdridstrukturen mit Tunnelbarrieren geringer Transmissions-wahrs
heinli
hkeit vorgestellt und diskutiert.

2



Kapitel 2Grundlagen
2.1 SupraleitungDer supraleitende Zustand ist vor allem dur
h zwei Eigens
haften 
harakteri-siert: erstens die namensgebende Eigens
haft, dass der spezi�s
he Widerstand
ρ für Stromdi
hten unterhalb eines Wertes jC unmessbar klein wird. Zwei-tens zeigt der supraleitende Zustand einen perfekten Diamagnetismus - fürTyp I-Supraleiter unterhalb eines kritis
hen Feldes HC - so dass, bis auf einenkleinen Randberei
h, kein magnetis
her Fluss in das Innere eines Supraleiterseindringen kann (Meissner-E�ekt). Oberhalb des kritis
hen Feldes HC bri
htdie Supraleitung zusammen und das Material geht in den normalleitendenZustand über. Der Übergang zum supraleitenden Zustand erfolgt bei einermaterialspezi�s
hen Temperatur TC und ist bei B = 0 ein Phasenübergangzweiter Ordnung.Die mikroskopis
he Theorie für die Supraleitung wurde 1957 von Barde-en, Cooper und S
hrie�er (BCS-Theorie) entwi
kelt [26℄, na
hdem Cooper ge-zeigt hatte, dass eine (beliebig) s
hwa
he attraktive We
hselwirkung zwis
henden Elektronen an der Fermikante eines Metalls zu gebundenen Zuständengeringerer Energie führt [27℄. Die gebundenen Zustände heissen Cooper-Paareund bestehen für konventionelle (Singulett-) Supraleiter aus zwei Elektronenmit entegegengesetzten Wellenzahlen und Spins: ~k, ↑ und −~k, ↓.Dur
h die Kondensation der Elektronen in Cooper-Paare ändert si
h dieZustandsdi
hte der Einzelelektronen und es entsteht ein Berei
h der Brei-te 2∆ um die Fermienergie EF herum, in dem die Einteil
henzustandsdi
h-te vers
hwindet. Dieser Berei
h wird als Energielü
ke bezei
hnet. Oberhalbder Energielü
ke existieren als Quasiteil
hen bezei
hnete Anregungen mitgemis
htem elektronen- und lo
hartigen Charakter. Das Energies
hema imSupraleiter ergibt si
h aus der Energie der Einteil
henzustände ǫk im norma-3
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Abbildung 2.1: a) Einteil
henzustandsdi
hte des Supraleiters in der BCS-Theorie. Nn ist die Zustandsdi
hte im normalleitenden Zustand. b) Energiender elementaren Anregungen als Funktion von ξk. Die s
hwarz gestri
heltenKurven geben die Anregungsenergien im normalen Zustand wieder, in rotsind die Quasiteil
henanregungen im supraleitenden Zustand eingezei
hnet.Na
h [28℄.len Zustand, wobei ξk = ǫk−EF deren Energie gemessen von der Fermienergie
EF angibt, gemäÿ

Eks =
√

ξ2
k + ∆2. (2.1)Die resultierende Einteil
henzustandsdi
hte ist in Abbildung 2.1a) darge-stellt. Sie divergiert bei E − EF = ∆, ist exakt null für E − EF < ∆ undkonvergiert für höhere Energien gegen die normalleitende Zustandsdi
hte Nn.Das Energies
hema der elementaren Anregungen als Funktion von ξk ist inAbbildung 2.1b) gezeigt. Die s
hwarz gestri
helten Kurven geben die Ener-gien Ekn = |ξk| für den normalen Zustand wieder. Die Energie Eks der Qua-siteil
henanregungen im supraleitenden Zustand ist in rot dargestellt.2.2 TunnelnDer Tunnele�ekt ist ein rein quantenme
hanis
hes Phänomen ohne klassi-s
he Entspre
hung. Teil
hen können dabei Berei
he dur
hqueren, die für sie4



energetis
h verboten sind, weil dort die potentielle Energie V gröÿer als dieGesamtenergie E des Teil
hens ist. Dabei nimmt die Amplitude der Teil-
henwellenfunktion in der Barriere jedo
h exponentiell ab, so dass si
h eineendli
he Transmissionswahrs
heinli
hkeit nur für ni
ht zu hohe und ausge-dehnte Barrieren ergibt.Ein typis
her Tunnelkontakt in der Festkörperphysik wird dur
h eine dün-ne Isolators
hi
ht zwis
hen zwei Metallen realisiert. Die Transmissionswahr-s
heinli
hkeit |t|2 eines Elektrons vom einen ins andere Metall hängt dannmaÿgebli
h von der Di
ke und Materialparametern (wie der Lage des Lei-tungsbands) der Isolators
hi
ht ab. Legt man zwis
hen die beiden Metal-le eine Spannung U an, so erwartet man aufgrund des Tunnele�ekts einenStrom
I = A

+∞
ˆ

−∞

|t|2 N1(E)N2(E + eU)[f(E) − f(E + eU)]dE (2.2)Dabei bezei
hnen N1 und N2 die Zustandsdi
hten der beiden Metalle und
f(E) = (eE/kBT + 1)−1 ist die Fermifunktion. Für den Fall, dass Metall 2supraleitend ist, erhält man für den di�erentiellen Leitwert

Gns = dIns/dV = Gnn

+∞
ˆ

−∞

N2s(E)

N2n(0)

[

−∂f(E + eU)

∂(eU)

]

dE. (2.3)
Gnn ist der di�erentielle Leitwert der Anordnung, wenn beide Metalle nor-malleitend sind, während es si
h bei N2n um die Zustandsdi
hte des Metalls 2im normalen und bei N2s um die Zustandsdi
hte im supraleitenden Zustandhandelt. Im Limes tiefer Temperaturen vereinfa
ht si
h dies aufgrund derEigens
haften der Fermifunktion weiter zu [28℄

Gns |T=0 = Gnn
N2s(eU)

N2n(0)
. (2.4)Damit ist der di�erentielle Leitwert bei tiefen Temperaturen direkt proportio-nal zur Zustandsdi
hte, was von Giaever [29℄ erstmals experimentell gezeigtwurde.2.3 Charge Imbalan
eDa Quasiteil
hen dur
h eine Mis
hung aus Elektron- und Lo
hwellenfunk-tion gegeben sind, ändert si
h deren e�ektive Ladung qk mit ihrer Energie,wobei qk = ξk

Ek
gilt. Dies bedeutet, dass Quasiteil
hen für Anregungsenergien5



Abbildung 2.2: Ni
htglei
hgewi
htszustand der zu Charge Imbalan
e führt.Aus [30℄oberhalb der Fermienergie (ξk > 0) elektronartig sind (qk ≈ 1), währendsie für Energien unterhalb der Fermienergie Lo
h
harakter haben qk ≈ −1.Der Übergang von qk ≈ 1 zu qk ≈ −1 erfolgt kontinuierli
h über einen Be-rei
h ∼ 2∆ > ξk > −2∆. Falls dur
h Ni
htglei
hgewi
htse�ekte (wie z.B. dieInjektion von Elektronen) die Besetzung der Anregungen abwei
hend vomthermis
hen Glei
hgewi
ht asymmetris
h erfolgt, ergibt si
h eine Nettola-dungsdi
hte Q∗ der Quasiteil
hen, die man als Charge Imbalan
e bezei
hnet.Eine sol
he Situation in der mehr elektron- als lo
hartige Anregungen vor-handen sind, ist in Abbildung 2.2 dargestellt.Charge Imbalan
e führt zu einer Abwei
hung des 
hemis
hen Potentials
µq der Quasiteil
hen vom Glei
hgewi
htswert, bei dem es mit dem 
hemis
henPotential der Cooper-Paare µp übereinstimmt. Daraus resultiert eine endli
heSpannung

U =
Q∗

2eN(0)gNS
(2.5)zwis
hen einem normalleitenden und einem supraleitenden Abgri� am sel-ben Ort [30℄. Der Abbau des Ni
htglei
hgewi
hts erfolgt mit einer 
harakte-ristis
hen Zeitkonstanten τQ∗ , der Charge Imbalan
e Relaxationszeit (au
hals bran
h mixing time bezei
hnet), innerhalb derer die Populationen derelektron- und lo
hartigen Anregungen ins Glei
hgewi
ht gebra
ht werden.Dieser Zeit entspri
ht eine Längenskala ΛQ∗ auf der der Relaxationsprozess6



Abbildung 2.3: S
hematis
he Darstellung der Andreev-Re�exion. a) Räum-li
he Darstellung: Ein Elektron (e) wird an der Grenz�ä
he als Lo
h (h)retrore�ektiert, dabei wird ein Cooper-Paar im Supraleiter erzeugt. b) Ener-giedarstellung: Elektron- und Lo
henergie liegen symmetris
h um die Fermi-energie.statt�ndet. ΛQ∗ ist deutli
h gröÿer als die Kohärenzlänge ξ und divergiertebenfalls für T → Tc [30, 31℄.2.4 Andreev-Re�exionNa
h den Aussagen des letzten Abs
hnitts erwartet man für den di�erentiel-len Leitwert eines Normalleiter-Isolator-Supraleiter-Kontakts (NIS-Kontakt)für Teil
henenergien kleiner als die Energielü
ke den Wert Null. Da die Ein-teil
henzustandsdi
hte vers
hwindet, ist ein Transfer von Einzelelektronenvom Normalleiter in den Supraleiter ni
ht mögli
h. Von Andreev wurde je-do
h ein Prozess vorges
hlagen [32℄, der einen Teil
hentransfer mit Energien
|E − EF | < ∆ ermögli
ht und na
h ihm als Andreev-Re�exion bezei
hnetwird. Abbildung 2.3 zeigt diesen Prozess s
hematis
h. Ein auf eine Nor-malleiter/Supraleiter (N/S)-Grenz�ä
he einfallendes Elektron mit Gruppen-ges
hwindigkeit ~v wird an dieser als Lo
h mit entspre
hender Gruppenge-s
hwindigkeit −~v re�ektiert, d.h. alle Komponenten werden invertiert, imGegensatz zu einer normalen Re�exion, weshalb dies als Retrore�exion be-zei
hnet wird. Die Re�exion eines Lo
hs bei diesem Vorgang bedeutet, dasszwei Elektronenladungen e vom Normalleiter in den Supraleiter transferiertwerden und dabei ein Cooper-Paar entsteht. Da es si
h um einen elastis
henProzess handelt, liegen die Energien von Elektron und Lo
h symmetris
h um7



die Fermienergie und somit gilt für geringe Anregungsenergien die Bedingung
~kh = ~ke .Da Andreev-Re�exion das kohärente Tunneln zweier Teil
hen voraussetzt,ist die Wahrs
heinli
hkeit für diesen Prozess proportional der vierten Po-tenz des Transmissionskoe�zienten t. Dem gegenüber steht die quadratis
heAbhängigkeit von t für Einteil
henprozesse. Daher erwartet man für Tun-nelkontakte, die naturgemäÿ dur
h kleines t 
harakterisiert sind, nur einensehr geringen Beitrag der Andreev-Re�exion zum Leitwert, wohingegen beimetallis
hem Kontakt (t ≈ 1) Andreev-Re�exion der dominierende Prozessist und zu einer Verdopplung des Leitwertes gegenüber dem normalleitendenWert führt.Von Blonder, Tinkham und Klapwijk (BTK) [33℄ wurde eine allgemeineTheorie für Normalleiter-Supraleiter-Kontakte entwi
kelt, die beide Grenzfäl-le und den intermediären Berei
h umfaÿt. Die Barrierenstärke wird in diesemModell dur
h den dimensionslosen Paramter Z bes
hrieben. Der Zusammen-hang zwis
hen Z und der Transmissionswahrs
heinli
hkeit T im normallei-tenden Zustand wird mit

T =
1

1 + Z2
(2.6)angegeben.2.5 Lokale Interferenz: Re�e
tionless TunnelingRe�e
tionless Tunneling ist ein E�ekt, der in Supraleiter-Normalleiter-Hete-rostrukturen zu einer erhöhten Leitfähigkeit bei Nullvorspannung führt. Erbasiert auf der konstruktiven Interferenz von Elektronen und den aus ihnendur
h Andreev-Re�exion hervorgegangenen Lö
hern. Dies wurde erstmalsvon van Wees [34℄ theoretis
h bes
hrieben. Die grundlegende Idee soll anhandvon Abbildung 2.4 erläutert werden.Aus einem Reservoir werden Elektronen in einen di�usiven Normallei-ter emittiert. Die Störstellen, die zu elastis
her Streuung führen, sind dur
hStern
hen angedeutet. Inelastis
he Prozesse werden ausges
hlossen, so dassphasenkohärente Ausbreitung von Elektronen und Lö
hern gewährleistet ist.Eingezei
hnet ist der Pfad eines Elektrons, das na
h mehrmaliger elastis
herStreuung die Normalleiter-Supraleiter-Grenz�ä
he errei
ht. Hier kann es ent-weder normal als Elektron re�ektiert werden und Pfad 2 folgen oder na
hAndreev-Re�exion als Lo
h auf Pfad 1 zum Reservoir zurü
kkehren. DieRü
kkehr auf dem selben Pfad ist eine Folge der Eigens
haft von Elektronund des aus ihm dur
h Andreev-Re�exion entstandenen Lo
hs, zueinander8



Abbildung 2.4: S
hematis
he Darstellung der Prozesse bei Re�e
tionless Tun-neling. Aus [34℄.zeitumgekehrte Teil
hen zu sein. Dies gilt für Energien nahe der Fermienerigeund ohne magnetis
hes Feld.Im für geringe Transparenz der Grenz�ä
he wahrs
heinli
heren Fall dernormalen Re�exion kann das Elektron entlang Pfad 2 dur
h erneute Streu-ung wieder die Grenz�ä
he errei
hen. Wird es hier Andreev-re�ektiert, sodur
hläuft das entstandene Lo
h Pfad 2 in umgekehrter Ri
htung. Aufgrundder Phasenkonjugation zwis
hen Elektron und Lo
h wird dabei für Teil
henan der Fermienergie (E = EF ) und ohne magnetis
hes Feld keine Phasendif-ferenz aufgesammelt, d.h. ∆φ = 0. Die konstruktive Interferenz zwis
hen denLo
hwellen auf Pfad 1 und Pfad 2 führt zu einer erhöhten Wahrs
heinli
hkeitfür Andreev-Re�exion. Daraus resultiert eine erhöhte Leitfähigkeit, die mitzunehmender Zahl von sol
hen dur
hlaufenen S
hleifen zunimmt. Für Ener-gien E, die von der Fermienergie abwei
hen, oder falls ein magnetis
hes Feld
B vorhanden ist, ergibt si
h eine endli
he Phasendi�erenz ∆φ = 2EL

~vF
+4πBA

φ0zwis
hen Elektron- und Lo
hpartialwelle. L ist die Länge der S
hleife, A9



Abbildung 2.5: S
hematis
he Darstellung der ni
htlokalen Prozesse im Orts-raum. a) Ni
htlokale Andreev-Re�exion: ein Elektron aus Kontakt A wirdunter Bildung eines Cooper-Paars als Lo
h in Kontakt B re�ektiert. b) Elas-tis
hes Kotunneln: ein Elektron aus Kontakt A errei
ht Kontakt B dur
hkohärentes Tunneln über einen virtuellen Zwis
henzustand im Supraleiter.ist die von ihr und dem Supraleiter einges
hlossene Flä
he, φ0 = e/h dasFlussquant. Mit wa
hsender Phasendi�erenz sinkt die Wahrs
heinli
hkeit fürAndreev-Re�exion, so dass der Leitwert abnimmt. Re�e
tionless Tunnelingnimmt also mit wa
hsender Spannung oder angelegtem magnetis
hem Feldab. Es existieren Theorien für den bes
hriebenen di�usiven Fall, die vers
hie-dene Geometrien berü
ksi
htigen [34�38℄, als au
h eine Theorie für den bal-listis
hen Fall bei dünnen Normalleiters
hi
hten [39℄, in dem statt der Streu-ung an Störstellen die Streuung an der Grenz�ä
he des Normalleiters erfolgt.Au
h in diesem Fall existiert Re�e
tionless Tunneling nur in einem gewissenEnergieintervall, aber zusätzli
h zu dem Maximum der Leitwerterhöhung beinull Energie treten Nebenmaxima bei höheren Energien auf.2.6 Ni
htlokale ProzesseAndreev-Re�exion stellt si
h bei genauerer Betra
htung komplizierter darals bisher bes
hrieben. Die Re�exion des Elektrons als Lo
h �ndet dabeini
ht direkt an der Grenz�ä
he zwis
hen Normalleiter und Supraleiter statt,sondern kann si
h in einem Berei
h, dessen Ausdehnung dur
h die supralei-10



tende Kohärenzlänge ξ gegeben ist, vollziehen, da ein einfallendes Elektronals evaneszente Welle mit der 
harakteristis
hen Länge ξ in den Supraleitereindringt [28, 33℄. Diese Eigens
haft bildet die Grundlage für die sogenann-te ni
htlokale Andreev-Re�exion (
rossed Andreev re�e
tion, kurz CAR): istinnerhalb des Berei
hs, in dem das Elektron als evaneszente Welle mit ei-ner no
h merkli
hen Wahrs
heinli
hkeitsamplitude propagiert, eine weitereGrenz�ä
he zu einem Normalleiter vorhanden, so kann die Andreev-Re�exiondes Lo
hs in diesen erfolgen [1, 2℄.Dies ist in Abbildung 2.5a) in der Ortsdarstellung s
hematis
h gezeigt.Ein Elektron (e) aus dem Normalleiter A dringt in den Supraleiter ein undwird als Lo
h (h) in den zweiten Normalleiter B re�ektiert, während imSupraleiter ein Cooper-Paar entsteht. Die Längenskala ist die Kohärenzlän-ge ξ, da die Wahrs
heinli
hkeitsamplitude der evaneszenten Welle mit demAbstand d wie e−d/ξ abnimmt, d.h. nur für Abstände der Gröÿenordnungvon ξ wird ein merkli
her E�ekt erwartet. Neben der ni
htlokalen Andreev-Re�exion existiert ein weiterer ni
htlokaler Prozess, das in Abbildung 2.5b)dargestellte elastis
he Kotunneln. Bei glei
hen Anfangsbedingungen, d.h. ei-nem einfallenden Elektron (e) in Kontakt A, führt das elastis
he Kotunnelnzu einem Transfer dieses Elektrons in Kontakt B dur
h kohärentes Tunnelnüber einen virtuellen Zwis
henzustand im Supraleiter.Betra
htet man das in Abbildung 2.6 dargestellte Energies
hema, so er-kennt man, dass für eine Spannung U am Kontakt A elastis
hes Kotunnelnzu einer Spannung glei
hen Vorzei
hens am Kontakt B führt. Für ni
htloka-le Andreev-Re�exion dagegen hat die entstehende Spannung am Kontakt Bdas entgegengesetzte Vorzei
hen. Anders betra
htet führt eine Spannung amKontakt A zu entgegengesetzten Strömen in Kontakt B, da Elektronen beiEC zu- und bei CAR ab�iessen. Dies bildet die Grundlage zur Unters
hei-dung der beiden Prozesse.Für die abgebildeten Systeme mit zwei Kontakten lässt si
h der Zusam-menhang zwis
hen den Strömen IA und IB in den Kontakten und den anlie-genden Spannungen UA und UB mit Hilfe einer Matrix s
hreiben:
(

IA

IB

)

=

(

GA GBA

GAB GB

)

·
(

UA

UB

) (2.7)Die Diagonalelemente GA und GB 
harakterisieren den lokalen Transport, dieNebendiagonalelementeGAB und GBA dagegen sind ein Maÿ für die ni
htloka-len Prozesse. So bes
hreibt beispielsweise GAB den Strom�uss IB im KontaktB, der dur
h eine Spannung UA im Kontakt A hervorgerufen wird. Sind dieni
htlokalen Prozesse dur
h Beiträge GEC und GCAR gegeben, so ergibt si
haus dem Energiediagramm in Abbildung 2.6 für die Nebendiagonalelemente
GAB = GA→B

EC − GA→B
CAR und GBA = GB→A

EC − GB→A
CAR . Zur Vereinfa
hung soll11



Abbildung 2.6: Energiedarstellung von EC und CAR. Für eine Injektorspan-nung U führt EC zu einer Spannung glei
hen Vorzei
hens im Kontakt B,dur
h CAR entsteht eine entgegengesetzt gepolte Spannung in B.der symmetris
he Fall GA→B
EC = GB→A

EC und entspre
hend für CAR angenom-men werden. Mit den lokalen Andreev-Leitwerten GARA und GARB kann dieLeitwertmatrix Ĝ dann als
Ĝ =

(

GARA + GEC + GCAR GEC − GCAR

GEC − GCAR GARB + GEC + GCAR

) (2.8)ges
hrieben werden.Für die Stärke der ni
htlokalen Prozesse ergibt si
h aus der Theorie imTunnellimes kleiner Kopplungsstärken zwis
hen Normalleiter und Supralei-ter GEC = GCAR [3, 5℄. Auf Grundlage dieser Theorien wird also ein ver-s
hwindender ni
htlokaler Leitwert erwartet. Für stärkere Kopplung liefernRe
hnungen GEC ≥ GCAR [9, 10, 40℄. Daher sollte für den Fall ni
htvers
hwin-dender ni
htlokaler Leitwerte diese aus dominierendem EC resultieren.Zur Bestimmung von Ĝ ist es notwendig, dass die Spannung am Injektor-kontakt die Stellgröÿe und der Detektorstrom die Messgröÿe darstellt. Miteinem Aufbau, in dem der Strom dur
h den Injektorkontakt die vorgegebeneGröÿe und die Spannung am Detektorkontakt die Messgröÿe ist, wird dage-gen der ni
htlokale Widerstand bestimmt. Der Zusammenhang zwis
hen der12



Abbildung 2.7: Strom-Spannungs-Kennline für einen Tunnelkontakt mit reinohms
her Umgebung für unters
hiedli
he Werte des Umgebungswiderstandes
R/RQ = 0, 0.1, 1, 10,∞. Aus [41℄.zugehörigen Widerstandmatrix R̂ und der Leitwertmatrix Ĝ ist dur
h Matri-xinversion gegeben, d.h. R̂ = Ĝ−1. Für das Nebendiagonalelement RAB giltdann beispielsweise

RAB = − GAB

GAGB − GABGBA

. (2.9)Für den Fall, dass die lokalen Leitwerte deutli
h gröÿer als die ni
htlokalenLeitwerte sind, lässt si
h dies ohne groÿen Fehler zu
RAB ≈ − GAB

GAGB

(2.10)vereinfa
hen.2.7 Dynamis
he Coulombblo
kadeMit fortwährender Verkleinerung von Tunnelkontakten sinkt au
h deren Ka-pazität C. Die Ladungsenergie Ec = e2

2C
eines einzelnen Elektrons auf dieser13



Kapazität nimmt dadur
h zu. Für das einfa
he Modell eines Plattenkonden-sators ergibt si
h bei einer typis
hen Flä
he der in dieser Arbeit untersu
htenTunnelkontakte von ∼ 100×200 nm2 und einer 1 nm di
ken Aluminiumoxid-s
hi
ht als Barriere eine Kapazität von etwas über einem Femtofarad. Diesentspri
ht bereits einer Ladungsenergie von 50 µV. Einfa
he Energieüberle-gungen lassen erwarten, dass für Temperaturen T , für die die thermis
heEnergie kBT kleiner als die Ladungsenergie Ec ist, das Tunneln von Einzel-elektronen unterdrü
kt sein sollte, was als Coulombblo
kade bezei
hnet wird.Für das hier gema
hte Beispiel wären daher unterhalb von etwa einem halbenKelvin Coulombblo
kadee�ekte zu erwarten.Von Devoret et al. [41℄ wurde gezeigt, dass die Coulombblo
kade stark vonder elektromagnetis
hen Umgebung der Tunnelkontakte abhängt, da für einee�ektive Ladungsänderung des Tunnelkondensators die tunnelnden Teil
henelektromagnetis
hen Moden der Umgebung anregen müssen. Aufgrund derQuantisierung der Energie ~ω dieser Moden erfolgt deren Anregung erst fürSpannungen U > ~ω/e am Tunnelkontakt. Das führt, auÿer für sehr hoheImpedanz der Umgebung, zu einer deutli
hen Reduktion der Coulombblo-
kade. Diese umgebungsabhängige Reduzierung der Coulombblo
kade wirdals dynamis
he Coulombblo
kade bezei
hnet. Die theoretis
h zu erwartendeStrom-Spannungs
harakteristik eines Tunnelkontakts mit Tunnelwiderstand
RT und Kapazität C ist für eine rein ohms
he Umgebung mit Widerstand
R in Abbildung 2.7 für vers
hiedene Werte von R/RQ dargestellt (mit demWiderstandsquant RQ = h/2e2). Für kleine Umgebungswiderstände ist fastkeine Abwei
hung von der Linearität erkennbar.

14



Kapitel 3ExperimentellesUm die ni
ht-lokale Andreev-Re�exion messen zu können, sind eine Reihevon Anforderungen zu erfüllen. Dies beginnt mit der Geometrie und Qualitätder Probe, die beide maÿgebli
h für die Signalentstehung sind. Die Experi-mente müssen bei Temperaturen ausgeführt werden, die deutli
h geringer alsdie relevanten Energieskalen sind. S
hlieÿli
h muss der Messaufbau genügendEmp�ndli
hkeit besitzen, um die erwarteten kleinen Signale vom Raus
hun-tergrund trennen zu können, ohne selbst zu viele Störungen in das Systemeinzukoppeln. Diese Punkte werden in den folgenden Abs
hnitten näher er-läutert.3.1 ProbenherstellungAlle in dieser Arbeit vorgestellten Proben wurden am Institut für Nanote
h-nologie des Fors
hungszentrums Karlsruhe hergestellt. Auf Grund der starkenAbhängigkeit der ni
ht-lokalen Andreev-Re�exion vom Abstand der betei-ligten Grenz�ä
hen sind Proben mit besonders geringen Kontaktabständennotwendig. Diese müssen in der Gröÿenordnung der supraleitenden Kohä-renzlänge ξ des verwendeten Supraleiters liegen. Für das in dieser Arbeit ver-wendete Aluminium ist ξ von der Gröÿenordnung 100 nm. Um entspre
hendkleine Strukturen zu erstellen, wurde das Verfahren der Elektronenstrahlli-thographie angewandt. Zur Maskenerstellung kam ein Leo 1530 Elektronen-mikroskop mit einem Raith Elphy Plus Lithographiesystem zum Einsatz. DieMetallisierung erfolgte in einer UHV-Aufdampfanlage mit abtrennbarer Vor-kammer. Bei Arbeitsdrü
ken um 10−10 bis 10−8 mbar wurden die verwendetenMaterialien aus E�usionszellen aufgedampft.Das Messprinzip erfordert die Herstellung von Hybridstukturen aus supra-leitenden und normalleitenden Metallen, verbunden dur
h räumli
h begrenz-15



te Tunnelkontakte mit einem geeigneten Isolator zwis
hen den Metalls
hi
h-ten. Einfa
he plane Bedampfung mit Metallen als Herstellungsverfahren istdaher ni
ht mögli
h, es kamen Mehrfa
hlithographie und S
hattenbedamp-fung in Frage.Versu
he mit Mehrfa
hlithographie, die den Vorteil der besseren Kontrol-le der Teilstrukturen bietet, lieferten bei angestrebtem metallis
hem Kontaktzwis
hen den unters
hiedli
hen S
hi
hten extrem hohe Kontaktwiderstän-de. Dieses Verhalten ist mit gröÿter Wahrs
heinli
hkeit auf Verunreinigungder Metallober�ä
he dur
h La
kreste und Vers
hmutzung dur
h die Prozes-sierung unter normaler Atmosphäre zurü
kzuführen. Da keine Mögli
hkeitbestand, die Proben na
h Entwi
klung der zweiten Maske zu reinigen unddana
h zu bedampfen, ohne sie zwis
hen diesen S
hritten der Atmosphä-re auszusetzen, wurde Mehrfa
hlithographie als Herstellungsverfahren ni
htweiterverfolgt. Statt dessen wurde S
hattenbedampfung eingesetzt.Für die S
hattenbedampfung wurde ein Doppella
ksystem aus 200 nmPMMA (950k, 4% in Anisol) für die Maske auf 800 nm PMMA-(MAA)-Copolymer (8.5% Copolymer in Ethylla
tat) für den Unters
hnitt verwendet.Es kam Anfangs beim Bedampfen oft zu Verformungen der freistehenden Tei-le der Maske, d.h. der Berei
he mit extensivem Unters
hnitt im Copolymer.Zu diesem Zeitpunkt wurden die Beli
htungen bei 10 kV Bes
hleunigungs-spannung dur
hgeführt. Dur
h Übergang zu 30 kV Bes
hleunigungsspannungund die Optimierung der Beli
htungsparameter mittels einer Software zurProximity-Korrektur konnten diese Probleme jedo
h deutli
h reduziert wer-den.Die Herstellung erfolgte zunä
hst mit zwei Bedampfungss
hritten: zuerstwurde Aluminium aufgedampft, das dann in der Vorkammer der Aufdampf-anlage bei einigen Pas
al Sauersto�dru
k oxidiert wurde. Hierna
h folgte eineBedampfung mit Kupfer unter einem anderen Einfallswinkel. Damit warenalle Verbindungen zwis
hen Aluminium und Kupfer als Tunnelkontakte aus-geführt.Abbildung 3.1 zeigt ein REM-Bild einer Probe, das den gesamten Auf-bau erkennen lässt und die Nummerierung der Kontakte angibt. Alle Probenverfügten über insgesamt a
ht Zuleitungen. Injektor und Detektor verfügtenüber jeweils zwei Zuleitungen (3+4 und 5+6), um den jeweiligen Kontakt lo-kal mit einer Vier-Punkt-Kon�guration messen zu können. Zwei Zuleitungenkontaktieren den supraleitenden Streifen am Rand und bilden die Referenz-elektroden (2+8). Von den verbleibenden zwei Zuleitungen ist eine spezi�s
hals Spannungsabgri� geda
ht und dazu niederohmig ausgeführt (1), die an-dere dient als Reserve (7).In Abbildung 3.2 ist der linke Teil der Probe vergröÿert dargestellt. Anden roten Markierungen be�nden si
h die Übergänge zwis
hen Aluminium16



Abbildung 3.1: REM-Bild einer Probe mit zwei Metalls
hi
hten. Gezeigt istdas Innere der Probe mit Kontaktnummerierung.

Abbildung 3.2: Vergröÿerte Darstellung des linken Teils der in Abbildung3.1 gezeigten Probe. An den roten Markierungen be�nden si
h die Übergän-ge von Normal- zu Supraleiter, die bedingt dur
h die AufdampfreihenfolgeTunnelkontakte bilden. Ganz re
hts sind Injektor �A� und Detektor �B� zusehen. 17



und Kupfer. Aufgrund der Reihenfolge, in der die S
hi
hten aufgedampftwurden, handelt es si
h dabei um Tunnelkontakte. Injektor und Detektorsind mit �A� und �B� markiert.Etwa zeitglei
h mit der Einführung des We
hselspannungsmessverfahrenswurde au
h die Probenherstellung modi�ziert. Es wurden ab diesem Zeit-punkt drei Bedampfungss
hritte ausgeführt. Zunä
hst Kupfer (Cu 1), gefolgtvon Aluminium (Al) unter einem anderem Einfallswinkel. Darauf folgte derOxidationss
hritt in der Vorkammer und ein weiterer Aufdampfs
hritt mitKupfer (Cu 2) unter einem dritten Winkel. Dieses Verfahren lieferte Probenmit Tunnelkontakten zwis
hen dem Supraleiter (Al) und dem Normalleiter(Cu 2) von Injektor und Detektor, aber metallis
hen Kontakten von (Al) mitden Zuleitungen (Cu 1).In Abbildung 3.3 ist eine REM-Aufnahme des zentralen Teils einer sol-
hen Probe gezeigt. Die Abbildung wurde unter einem Winkel von etwa 40°aufgenommen, womit die Übergänge zwis
hen den S
hi
hten besser zur Gel-tung kommen. Um die Orientierung zu vereinfa
hen, sind die Materialenentspre
hend bezei
hnet und Injektor und Detektor als �A� und �B� mar-kiert. Abbildung 3.4 ist eine vergröÿerte Darstellung des re
hten Teils derProbe, die den Übergang des von links kommenden Aluminiumstreifens aufdie Kupfers
hi
ht (Cu 1) der Zuleitung 2 (vgl. Abbildung 3.1) zeigt. Dieanderen si
htbaren Strukturen haben untereinander keinen Kontakt.

18



Abbildung 3.3: REM-Aufnahme einer Probe mit drei Metalls
hi
hten untereinem Winkel von 40°.

Abbildung 3.4: REM-Bild des Übergangsberei
hes in der Zuleitung bei ei-ner Dreis
hi
ht-Probe. Aluminium (Al) tri�t das zuvor aufgedampfte Kupfer(Cu 1) und bildet so eine metallis
he Verbindung mit geringem Kontaktwi-derstand. Der gezeigte Übergang gehört zu Kontakt 2 (vgl. Abb. 3.1)19



3.2 Kryote
hnikAlle vorgestellten Messungen wurden in einem 3He/4He-Mis
hungskryostatenvom Typ Kelvinox 100 der Firma Oxford Instruments dur
hgeführt. Dieserverfügt über a
ht Messleitungen aus Stahl-Koaxialkabeln, die an mehrerenPunkten thermis
h verankert und unterhalb der Mis
hungskammer dur
heinen Kupferpulver-Filter geführt sind. Zur zusätzli
hen Filterung ist amKryostatenkopf jede der a
ht Messleitung mit einem separaten passiven RC-Tiefpass versehen. Die errei
hbare Basistemperatur liegt bei etwa 20 mK,die Temperaturüberwa
hung erfolgt dur
h ein Rutheniumoxid-Thermometer.Der Kryostat verfügt über einen integrierten supraleitenden Magneten miteinem maximalen Feld von 12 T. Die Einbauri
htung der Proben war sogewählt, dass das Feld in der Probenebene lag und längs in Ri
htung derInjektor- und Detektorkontakte zeigte.3.3 MessmethodenDie Messung des elektris
hen Transports der Proben erfolgte zunä
hst miteinem Glei
hstrom-Verfahren. Es zeigte si
h jedo
h, dass die Au�ösung desbenutzten Aufbaus ni
ht optimal war. Bei längeren Messungen konnten ther-moelektris
he E�ekte dur
h Temperaturs
hwankungen in den äuÿeren Mess-leitungen beoba
htet werden. Zudem ergaben si
h bei unters
hiedli
her Be-s
haltung mit Spannungsmessern (Nanovoltmeter der Firma Keithley) di�e-rierende Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde der Übergang zu einem We
h-selspannungsverfahren vollzogen. Die Elektronik für beide Messaufbautenwurde am Institut für Nanote
hnologie in Eigenbau angefertigt. Die Detailswerden in den folgenden Abs
hnitten bes
hrieben.3.3.1 Grundlegendes MessprinzipIn Abbildung 3.5 ist das generelle Messprinzip s
hematis
h dargestellt. EinSupraleiter steht in Kontakt mit mehreren normalleitenden Abgri�en. Einerdieser Abgri�e dient als Injektor, über den ein Strom I in die linke Referen-zelektrode dur
h den Supraleiter �ieÿt. Im Abstand d . ξ be�ndet si
h derDetektorkontakt, an dem die Potentialdi�erenz U zur re
hten Referenzelek-trode gemessen wird. Um si
herzustellen, dass die Referenzelektroden si
him Glei
hgewi
htszustand be�nden, sind diese deutli
h weiter als ΛQ∗ vonInjektor und Detektor entfernt.Bei Anregungsenergien unterhalb der Energielü
ke (I ·RA < ∆/e, RA istder Widerstand des Injektors) führen die ni
htlokalen Prozesse zu einer Ver-20



Abbildung 3.5: S
hematis
he Darstellung des Messprinzips: ein Strom I wirdüber den normalleitenden Injektorkontakt A aufgeprägt und die Spannungzwis
hen Detektorkontakt B und weit entferntem Referenzkontakt gemessen.s
hiebung des elektro
hemis
hen Potentials des Detektorkontaktes. Aus demVorzei
hen der am Detektor gemessenen Spannung U lässt si
h die Art desdominierenden Prozesses ermitteln. In der gezeigten Kon�guration entspri
htbei dem eingezei
hnetem positivem Strom�uss eine positive Spannung elas-tis
hem Kotunneln, während für ni
htlokale Andreev-Re�exion eine negativeSpannung erwartet wird.Die bes
hriebene Kon�guration führt zu einer Messung des ni
htlokalenWiderstands RAB = UB/IA. Soll dagegen der ni
htlokale Leitwert gemessenwerden, sind Strom und Spannung zu vertaus
hen. In diesem Fall wird eineSpannung an den Injektor angelegt und der Strom�uss im Detektor gemessen,womit si
h der ni
htlokale Leitwert GAB = IB/UA ergibt.3.3.2 Glei
hstrom: WiderstandsmessungDas Messprinzip für diesen Aufbau ist eine Vier-Punkt-Messung mit aufge-prägtem Glei
hstrom. Aus einer Stromquelle �ieÿt Strom dur
h die Proben-ans
hlüsse (I+, I−), der Spannungsabfall über der Probe wird mittels sepa-rater Leitungen (U+, U−) einem Spannungsmesser zugeführt. Die Messungdes Stroms erfolgt über den Spannungsabfall an einem Referenzwiderstandin der Quelle.Die Stromquelle ist als passives Widerstandsnetzwerk, gespeist von einerhandelsübli
hen 1.5V Batterie, ausgeführt. Dur
h einen Dreiweges
halter ist21



Abbildung 3.6: S
hema der verwendeten Glei
hstromquelle und Bes
haltung.Der Glei
hstrom wird über das Potentiometer R1 eingestellt. Die Messung desStroms erfolgt über den Spannungsabfall U2 an einem Referenzwiderstand(1 oder 10 kΩ, s
haltbar).eine Berei
hsänderung zwis
hen 100 nA, 1µA und 10µAMaximalstrom mög-li
h. Diese Konstruktion hat gegenüber einer netzbetriebenen aktiven Quelleden Vorzug, dass die Probe ni
ht mit dem elektris
hen Netz des Energiever-sorgers in Verbindung steht (eine Verbindung ist ledigli
h indirekt über dieverwendeten Messgeräte vorhanden). Dadur
h werden Einkopplungen vonStörungen reduziert und mögli
he Erds
hleifen vermieden. In Abbildung 3.6ist der Aufbau und die Verbindung der Glei
hstromquelle gezeigt. Über dasPotentiometer R1 (unter Berü
ksi
htigung der Berei
hswahls
halterstellung)wird der Strom I eingestellt. Die Regelung erfolgt dur
h einen 
omputerge-steuerten Linearmotor, der die Automation des Aufbaus ermögli
ht und einebessere Au�ösung als manuelles Einstellen aufweist.22



Abbildung 3.7: S
hema der Glei
hstrommessung für den ni
htlokalen Wider-stand. Die Messung ist nur innerhalb der Energielü
ke ni
htlokal.Am Kryostatenkopf besteht die Mögli
hkeit, die Strom- und Spannungs-leitungen (I+, I−, U+, U−) des Messaufbaus beliebig mit den a
ht Proben-leitungen im Kryostaten zu vers
halten. Die Messung des Stroms Iαβ vonKontakt α na
h β (über den Spannungsabfall U2 = RRef · Iαβ an einems
haltbaren Referenzwiderstand RRef =1 oder 10 kΩ) und der Spannung Uγδüber den Kontakten γ und δ erfolgte entweder mittels der beiden Kanäleeines Nanovoltmeters oder mit einer passiven Verteilers
haltung mittels zweigetrennter Nanovoltmeter. Aus den gemessenen Gröÿen ergibt si
h dann derWiderstand Rαγδβ = Uγδ/Iαβ der gewählten Kontaktkon�guration. Dur
hnumeris
he Di�erentiation lässt si
h für die lokale Messung der di�erentielleLeitwert bere
hnen, bei ni
htlokalen Messungen ist aber ohne weitere Trans-formationen nur der di�erentielle Widerstand zugängli
h. Zur vollständigenCharakterisierung einer Probe musste manuell zwis
hen lokaler und ni
htlo-kaler Kon�guration umgeste
kt werden.Abwei
hend von Abbildung 3.5 wurde für die ni
htlokalen Messungenmit der Glei
hstrommethode ein etwas anderes Messs
hema benutzt. Diesesist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Messung der Spannung erfolgt dabei imStrompfad, was den Ans
hein erwe
kt, es handle si
h um eine lokale Messung.Dies ist für Energien oberhalb der Energielü
ke der Fall. Für Spannungenwesentli
h kleiner als ∆/e jedo
h, wenn der injizierte Strom auss
hlieÿli
h23



dur
h einen Suprastrom getragen wird, handelt es si
h um eine ni
htlokaleMessung, da der Detektor als Normalleiter für das 
hemis
he Potential derCooper-Paare insensitiv ist.Der Vorteil dieser Kon�guration liegt in der Lage der Referenzpunk-te. Da beide Referenzpunkte im Strompfad liegen, sind Vers
hiebungen derReferenzpotentiale gegeneinander, wie sie dur
h Phasens
hlupfzentren imStrompfad auftreten könnten, ausges
hlossen. Daher war diese Kon�gura-tion der Standard für ni
htlokale Messungen. Andererseits zeigten die Datenbei Versu
hen mit vollständig ni
htlokaler Kon�guration keinen Hinweis aufPhasens
hlupfzentren. Daher wurde mit Einführung der We
hselspannungs-messungen die vollständig ni
htlokale Kon�guration na
h Abbildung 3.5 be-nutzt.3.3.3 We
hselspannung: Di�erentieller LeitwertDie Messung mit We
hselspannung im Lo
k-In-Verfahren bietet gegenüberdem im vorhergehenden Abs
hnitt bes
hriebenen Glei
hstromverfahren eini-ge signi�kante Vorteile. Zunä
hst sorgt die Lo
k-In-Te
hnik für die Eliminie-rung von Kontakt- und Thermospannungen im Messergebnis und führt dur
hdie s
hmalbandige Messung zu einem besseren Signal-Raus
h-Verhältnis.Dur
h das Aufprägen von Spannung lässt si
h der Berei
h der Energie-lü
ke, in dem die Tunnelkontakte ihren hö
hsten Widerstand haben, lei
h-ter und genauer dur
hfahren. Zudem handelt es si
h bei den Messdaten be-reits um di�erentielle Gröÿen, was eine numeris
he Di�erentiation über�üssigma
ht. Diesen Vorteilen steht jedo
h ein erhöhter instrumenteller Aufwandgegenüber.Das S
hema der Messung ist in Abbildung 3.8 anhand einer REM-Aufnah-me der s
hon in Abb. 3.3 vorgestellten Probe dargestellt. Am Injektorkontakt,hier A, wird eine Spannung Uex aus einem We
hsel- und Glei
hspannungs-anteil angelegt und der dadur
h resultierende Strom IA gemessen. Um einee
hte Vierpunktmessung zu gewährleisten, wird zusätzli
h der tatsä
hli
heSpannungsabfall UA über dem Kontakt A über separate Leitungen geführtund der Glei
h- und We
hselspannungsanteil bestimmt. Parallel hierzu wirdder Strom�uss im Detektorkontakt B gemessen. Zusätzli
h besteht die Mög-li
hkeit, eine Glei
hspannung UB an den Detektorkontakt anzulegen.Die verwendete S
haltung, ist in Abbildung 3.9 gezeigt. Die zugehörigeBes
haltung mit Messgeräten �ndet si
h in Abbildung 3.10. Der Arbeits-punkt wird dur
h eine Glei
hspannung Uw festgelegt, die in einer aus Span-nungsteilern bestehenden Quelle erzeugt wird. Die Regelung erfolgt über dasPotentiometer R1. Wie bei der Glei
hstromquelle erfolgt au
h hier die Rege-lung über einen re
hnergesteuerten Motor. Der Widerstand RV in der Quel-24



Abbildung 3.8: S
hematis
her Messaufbau der We
hselspannungsmessunganhand des REM-Bildes einer Probe.le legt die S
hrittweite fest, der übli
he Wert war 15 Ω. Zu dieser Glei
h-spannung wird über einen Transformator die vom Oszillator eines Lo
k-In-Verstärkers stammende Anregungswe
hselspannung Uosc addiert. Die Sum-me Uex = Uw + Uosc wird über die Zuleitungen I+ und I− an die Probegelegt. Für die lokale Messung wird die tatsä
hli
h an der Probe abfallendeSpannung über die Zuleitungen U+ und U− geführt. Ein Spannungsverstär-ker erhöht den Signalpegel. Der We
hselspannungsanteil UAC
A wird von einemLo
k-In-Verstärker detektiert, der entspre
hende Glei
hspannungsanteil UDC

Amit einem Multimeter gemessen, das für den We
hselspannungsanteil auf-grund seiner Trägheit insensitiv ist. Der We
hselanteil IAC
A des dur
h I+ undI- �ieÿenden Stroms I wird na
h Umwandlung in ein Spannung dur
h einenselbstgebauten aktiven Transimpedanzverstärker mit einem zweiten Lo
k-In-Verstärker gemessen. Daraus ergibt si
h der lokale di�erentielle Leitwert

gA = dIA/dUA = IAC
A /UAC

A .Der Aufbau verfügt über ein zusätzli
hes Leitungspaar (B+, B−), dasspeziell zur Messung des ni
htlokalen Signals vorgesehen ist. Zu dessen Ver-stärkung können auf einen Träger vers
hiedene Verstärkers
haltungen ge-25



ste
kt werden. Der Regelfall ist, wie in Abbildung 3.8 dargestellt, die Mes-sung des ni
htlokalen We
hselstroms IAC
B mittels eines aktiven Transimpe-danzverstärkers. Mögli
h ist aber au
h die Messung der ni
htlokalen Span-nung mit einer passiven Ste
kplatine. Das Ausgangssignal des gewähltenVerstärkers wird einem dritten Lo
k-In-Verstärker zugeführt. Damit lassensi
h lokales und ni
htlokales Signal glei
hzeitig bei glei
her Injektorspan-nung messen. Dies lindert das Problem der Drift der Glei
hspannungselek-tronik, wel
he bei mehrstündigen Messungen einige µV errei
hen kann. Ge-genüber der Glei
hstrommethode erhält man für das ni
htlokale Signal, wieim lokalen Fall, bereits dur
h einfa
he Division den di�erentiellen Leitwert

gAB = dIB/dUA = IAC
B /UAC

A .Die Detektorspannung UB wird von der aktiven Transimpedanzverstär-kers
haltung direkt auf die Messleitungen B+, B- gelegt. Erzeugt wird dieseSpannung dur
h ein passives Widerstandsnetz auf der Verstärkerplatine, dieRegelung erfolgt dur
h ein motorgesteuertes Potentiometer. Es wurden Ka-librationsmessungen dur
hgeführt, anhand derer UB aus der Motorpositionder Potentiometersteuerung bestimmt werden konnte, wobei gute Reprodu-zierbarkeit und Linearität gefunden wurde. Falls keine Detektorspannunggewüns
ht war konnte eine AC-gekoppelte Verstärkers
haltung verwendetwerden.

26



Abbildung 3.9: S
haltplan des We
hselspannungs-Messaufbaus. Eine passi-ve Glei
hspannungsquelle legt über das Potentiometer R1 den Arbeitspunktfest. Die Messung der Stromes I erfolgt dur
h Spannungsmessung an einemselbstgebauten Transimpedanzverstärker. Vers
hiedene Verstärkers
haltun-gen für den Kanal B sind vorhanden und lassen si
h lei
ht auswe
hseln.27



Abbildung 3.10: Bes
haltung der We
hselspannungsbox mit Messgeräten. DieMessgrössen der Geräte sind jeweils angegeben.
28



Kapitel 4ErgebnisseIn diesem Kapitel werden die Messdaten und daraus abgeleitete Gröÿen ge-zeigt und diskutiert. Es wurde eine Aufteilung in Ergebnisse der Glei
hstrom-und We
hselspannungsmessung gewählt, da mit dem Übergang zwis
hen denMessmethoden au
h die Probenherstellung umgestellt wurde. Bei allen mitdem Glei
hstromaufbau untersu
hten Proben handelt es si
h um Zweis
hi
ht-systeme aus Aluminium und Kupfer. Mit der We
hselspannungsmethode da-gegen wurden Proben mit drei Metalls
hi
hten und entspre
hend angepass-tem Aufbau verwendet, wie in Kapitel 3.1 bes
hrieben.4.1 Glei
hstrom: WiderstandIn diesem Abs
hnitt werden die Ergebnisse der Messungen mit dem Glei
h-stromaufbau vorgestellt. Zugrunde liegen die Daten von insgesamt fünf Pro-ben (DC1-DC5), die qualitativ sehr ähnli
hes Verhalten zeigen. Primär wer-den Messdaten der Probe DC1 gezeigt. Bei abwei
hendem Verhalten der an-deren Proben wird dies dargestellt.4.1.1 LokalAlle Proben wurden zunä
hst bei Raumtemperatur mit einer Widerstands-messbrü
ke LR700 der Firma Linear Resear
h untersu
ht. Dabei wurden dieWiderstände der Tunnelkontakte von Injektor und Detektor (RA,RB) undder Widerstand des Aluminiumstreifens RAl zwis
hen Abgri� 1 und 4 inVierpunktkon�guration gemessen. Aus den Rasterlelektronenmikroskopbil-dern der Proben wurden die Geometrieparameter bestimmt: Länge L undBreite W des Aluminiumstreifens, die Flä
hen der Tunnelkontakte von In-jektor und Detektor sowie deren Abstand dAB. Die Di
ken H der einzelnen29



Metalls
hi
hten wurden beim Aufdampfen dur
h Quarzmikrowaagen über-wa
ht. Beim Abkühlen der Proben wurde zusätzli
h der Widerstand desAluminiums R4K
Al am Siedepunkt von 4He gemessen. Das Restwiderstand-verhältnis

RRR = R295K
Al /R4K

Al (4.1)des Aluminiums lag bei allen Proben zwis
hen etwa 1.5 und 3.2, was aufsehr starken Ein�uss von Streuung an strukturellen Defekten s
hlieÿen lässt.Aus den Geometrieparametern und dem Wert von R4K
Al wurde der spezi�s
heWiderstand des Aluminiums

ρAl
4K =

R4K
Al · W · H

L
(4.2)bere
hnet. Mit Literaturwerten [42℄ für die Zustandsdi
hte NF an der Fermi-kante und Fermiges
hwindigkeit vF wurde daraus die Di�usionskonstante

D =
1

NF e2ρAl
4K

(4.3)und die mittlere freie Weglänge
lel = 3D/vF (4.4)ermittelt. Für die Tunnelkontakte wurde die Transmissionswahrs
heinli
hkeit

|t|2 aus der Flä
he A der Kontakte und deren Leitwert G = 1/R abges
hätzt:
|tX|2 =

GX

10 1

nm2 · AX · G0

(4.5)
G0 = h/2e2 ist das Leitwertquant. Dabei wurde angenommen, dass mit einertypis
hen Fermiwellenlänge λF von 3Å bei voller Transparenz zehn Kanä-le pro Quadratnanometer, jeweils mit dem Leitwertquant G0 zum Leitwertbeitragen sollten. Diese Abs
hätzung ist si
her sehr vereinfa
ht, gibt aberzumindest einen Anhaltspunkt für die Qualität der Tunnelkontakte.Beim weiteren Abkühlen der Proben wurde die Sprungtemperatur Tc fürden Übergang in den supraleitenden Zustand notiert. Dieser Wert lag für alleProben sehr konstant bei 1.3 K. Aus der BCS-Theorie folgt für die Energie-lü
ke

∆ = 1.76kB · Tc. (4.6)Aufgrund des stark di�usiven Transports im Aluminium muss die �na
kte�BCS-Kohärenzlänge ξ0 modi�ziert werden. Dann gilt für die e�ektive Kohä-renzlänge ξ ≃
√

ξ0 · lel. Dies lässt si
h lei
ht umformen zu
ξ ≈

√

~D

∆
, (4.7)30



Probe DC1 DC2 DC3 DC4 DC5
HAl [nm] 30 25 30 30 36
HCu [nm] 30 30 30 30 30
RA [Ω] 278 435 1799 980 1718
RB [Ω] 316 493 2890 5323 1446
RRR 3.2 2.3 3.2 2.7 2.4

ρAl
4K [µΩ
m] 2.18 3.56 2.51 2.79 3.32
D [cm2/s] 89.36 54.68 77.51 69.85 58.63
lel [nm] 21 13 18 16 14
|tA|2 8.7 · 10−5 6.9 · 10−5 2.0 · 10−5 3.4 · 10−5 2.5 · 10−5

|tB|2 8.0 · 10−5 7.0 · 10−5 1.8 · 10−5 1.3 · 10−5 2.5 · 10−5

Tc [K] 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
∆ [µeV] 194 194 194 194 194
ξ [nm] 173 135 162 154 141

dAB [nm] 160 170 180 200 100Tabelle 4.1: Parameter der Proben der Glei
hstrommessungwobei ein Faktor 3/π in der Wurzel verna
hlässigt wurde. Die für die ProbenDC1 bis DC5 gefundenen Werte der genannten Parameter sind in Tabelle 4.1aufgeführt.Na
h der ersten Charakterisierung folgte die Messung der lokalen Strom-Spannungs-Kennlinien bei tiefsten Temperaturen. Abbildung 4.1 zeigt exem-plaris
h die Rohdaten für Probe DC1 in Kon�guration R8156, bei einer Tem-peratur von 25 mK. Dargestellt ist der Strom IA über der abfallenden Span-nung UA für den Injektorkontakt A, obwohl eigentli
h UA als Funktion von IAgemessen wird. Diese Darstellung erfolgt im Vorgri� auf die Ausführung dernumeris
hen Di�erentiation der Daten, um den di�erentiellen lokalen Leit-wert zu erhalten. Der �a
he Berei
h der Kurve ist die Konsequenz der Ener-gielü
ke im Supraleiter. Hier ist der Tunnelkontakt entspre
hend ho
hohmig,der di�erentielle Widerstand liegt bei etwa 6 kΩ. Dur
h den im Verglei
h zuden auÿerhalb der Energielü
ke gemessenen Widerständen re
ht hohen Wertstellt si
h bei der Datennahme folgende S
hwierigkeit: Die S
hrittweite ∆Ider Messpunkte ist dur
h den gewählten Stromberei
h festgelegt. Für dieAufnahme einer Messung, bei der die Injektorspannung ∆/e deutli
h über-s
hreitet, ist mindestens ein Stromberei
h von 1 µA notwendig. Die minimaleS
hrittweite, die am Potentiometer no
h eingestellt werden kann, beträgt fürdiesen Messberei
h etwa ∆I ≈ 1.5 nA. Für Injektorspannung unterhalb von
∆/e wird damit für die gezeigte Probe eine zufriedenstellende Spannungsauf-31



Abbildung 4.1: Rohdaten des Injektorkontakts A der Probe DC1 in lokalerKon�guration (R8156) bei T = 25mK.lösung von etwa ∆U ≈ 8 − 10 µV errei
ht. Für Proben mit ho
hohmigerenKontakten sinkt die Au�ösung jedo
h entspre
hend.Oberhalb der Energielü
ke reduziert si
h der Spannungsabstand der Mess-punkte entspre
hend dem abnehmenden di�erentiellen Widerstand bis hinabzu ∆U ≈ 0.3 µV. Dieser Wert ist unnötig klein und bringt keinen realen Infor-mationsgewinn. Hier sind gröÿere S
hrittweiten in I wüns
henswert, um dieMesszeit kurz zu halten. Die Steuerungssoftware wurde entspre
hend ange-passt, so dass in der Energielü
ke die Abstände der Datenpunkte nahe an derAu�ösungsgrenze lagen, oberhalb jedo
h einen Faktor vier weiter entfernt.Mehr Informationen lassen si
h aus dem di�erentiellen Leitwert ermitteln.Dieser ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Form der Kurve entspri
ht der fürTunnelkontakte erwarteten thermis
h vers
hmierten BCS-Zustandsdi
hte. Alsrote Kurve ist der Leitwert na
h der BTK-Theorie eingezei
hnet, wobei alsParameter ∆ = 180 µeV, T = 70 mK und Z = 3.4 gewählt wurden. DieÜbereinstimmung zwis
hen Theorie und Messdaten ist sehr gut, mit Ab-wei
hungen um |UA| ≈ 150 µV herum, die auf Einkopplung von Störungenhindeuten. Dazu passt au
h, dass die Energielü
ke mit ∆ = 180 µeV um32



Abbildung 4.2: Di�erentieller lokaler Leitwert dur
h numeris
he Di�erentia-tion der Daten aus Abbildung 4.1. Probe DC1.
16 µeV unter dem mit der BCS-Theorie aus der kritis
hen Temperatur zuerwartenden Wert (vgl. Tabelle 4.1) liegt.Der gegenüber der nominellen Probentemperatur von 25 mK deutli
h er-höhte Wert von T ist ni
ht unwahrs
heinli
h. Bei tiefen Temperaturen ist dieKopplung von Elektronensystem und Gitter nur no
h sehr s
hwa
h, so dassbeide Teilsysteme unters
hiedli
he e�ektive Temperaturen aufweisen können.Die e�ektive Elektronentemperatur der Probe kann dann dur
h die über dieMessleitungen eingekoppelten Störungen deutli
h erhöht werden. Das gefun-dene Z deutet auf einen gegenüber der obigen einfa
hen Abs
hätzung deutli
hhöheren Wert der Transmissionswahrs
heinli
hkeit hin. Dies könnte dur
hInhomogenitäten in der Oxids
hi
ht des Tunnelkontaktes verursa
ht sein.In diesem Zusammenhang ers
heint es mögli
h, dass der inverse Proximity-e�ekt bei der gegenüber dem theoretis
hen Wert verringerten Energielü
keeine Rolle spielen könnte. Unter dem inversen Proximitye�ekt versteht mandie Reduktion des Ordnungsparameter im Supraleiter dur
h den Übergangvon Cooper-Paaren in einen angrenzenden Normalleiter.33



Abbildung 4.3: Vergröÿerte Darstellung des di�erentiellen lokalen Leitwertsvon Kontakt A der Probe DC1. Die rote Kurve ist eine best-�t Regressionmit dem BTK-Modell. Bei der blauen Kurve handelt es si
h um die Summeaus BTK- und di�usiver Re�e
tionless-Tunneling-Theorie.Interessant ist der Verlauf des Leitwertes im Berei
h der Energielü
ke. Derdi�erentielle Leitwert vers
hwindet hier ni
ht vollständig, und um UA = 0herum ist eine zusätzli
he Struktur erkennbar. Das glei
he Verhalten wurdeau
h bei allen anderen untersu
hten Proben gefunden, weshalb es hier näherbetra
htet werden soll.Dazu ist der Berei
h |UA| ≤ 100 µV in Abbildung 4.3 vergröÿert darge-stellt, die Messpunkte sind als Kreise eingezei
hnet. Der mittlere di�erentielleLeitwert liegt bei etwa 150 µS, dies deutet auf ni
ht unerhebli
he Andreev-Re�exion hin. Der äuÿere Berei
h der Kurve zeigt gute Übereinstimmungzum BTK-Modell. Zusätzli
h zum dur
h Andreev-Re�exion bedingten Leit-wert ist ein zentrales Maximum vorhanden, dessen Amplitude etwa 100 µSbeträgt. Es ist auf den Berei
h |UA| ≤ 50 µV bes
hränkt.Dieses zentrale Maximum wird dur
h das BTK-Modell ni
ht erklärt. Esmuss hier ein weiterer E�ekt vorhanden sein, der das Maximum erzeugt.Es handelt si
h dabei um Re�e
tionless Tunneling. Zur Überprüfung die-34



Abbildung 4.4: Di�erentieller Leitwert des Kontakts A der Probe DC1 mitvers
hiedenen magnetis
hen Feldern. Die Kurven wurden zur besseren Si
ht-barkeit horizontal vers
hoben.ser Annahme ist in Abbildung 4.3 in blau die Summe aus dem Fit mit demBTK-Modell und dem zu erwartenden Leitwert dur
h di�usives Re�e
tionlessTunneling na
h der Theorie von Volkov [37℄ aufgetragen. Die Übereinstim-mung mit den Daten ist sehr gut, die für die Anpassung gewählten Wertede
ken si
h ebenfalls gut mit den Probenparametern. Aus dem Fit ergibt si
hfür die 
harakteristis
he Energie der Barriere ǫN = 0.36 µV, die Abs
hätzungmit den Probenparametern liefert ǫN ≈ 0.2 µV.Zur weiteren Untersu
hung ist in Abbildung 4.4 der di�erentielle Leitwertbei unters
hiedli
hen magnetis
hen Feldern dargestellt, wobei die Kurven zurbesseren Si
htbarkeit horizontal vers
hoben wurden. Das Magnetfeld wurdeparallel zur Ebene der Tunnelkontakte angelegt (in-plane). Aufgrund der ge-ringen Di
ke der Aluminium�lme von 30 nm und einer Eindringtiefe λ fürAluminium, die für reines Aluminium zu etwa 50 nm angegeben wird [43℄und für den di�usiven Fall zu etwa 130 nm abges
hätzt werden kann, spieltorbitales Paarbre
hen für die betra
hteten Proben keine groÿe Rolle. Daskritis
he Feld Bc für die Probe liegt bei etwa 460 mT, so dass bei allen35



gezeigten Kurven das Aluminium no
h supraleitend ist. Der Wert für daskritis
he Feld de
kt si
h gut mit Werten für dünne Filme [44℄. Bis hinauf zu208 mT bleibt das Leitwertmaximum bei UA = 0 der Höhe na
h konstant,wird aber stark vers
hmälert. Bei 300 mT ist eine deutli
he Reduktion desLeitwertmaximums zu erkennen, und bei 380 mT ist der E�ekt vers
hwun-den. Die Abhängigkeit des Leitwertmaximums vom magnetis
hen Feld stütztdie Annahme von Re�e
tionless Tunneling als Ursa
he, da für Re�e
tion-less Tunneling Zeitumkehrinvarianz notwendig ist, die dur
h das magneti-s
he Feld gebro
hen wird. Als einfa
he Abs
hätzung für das notwendige Feldzur Unterdrü
kung von Re�e
tionless Tunneling lässt si
h folgende Überle-gung anstellen: Konstruktive Interferenz sollte ni
ht mehr auftreten, wenndie Phasenvers
hiebung der Partialwellen ungefähr einen Wert von π über-s
hreitet. Der Quers
hnitt A des normalleitenden Teiles des Tunnelkontakteslimitiert die Flä
he der beitragenden Pfade, daher sollte in erster Näherungalso aufgrund der Phasenvers
hiebung ∆φ = 4πBA
φ0

dur
h das Magnetfeld(vgl. Kapitel 2.4) Re�e
tionless Tunneling für B ·A ≈ φ0/4 unterdrü
kt wer-den. Für die bei Probe DC1 vorliegende Geometrie lässt si
h B damit zuetwa 0.2 T abs
hätzen, liefert also die ri
htige Gröÿenordnung.Au
h in der Temperaturabhängigkeit sieht man das Vers
hwinden deszentralen Maximums im di�erentiellen Leitwert bei Temperaturen deutli
hunterhalb der Sprungtemperatur. Dies ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Bisetwa 200 mK bleibt die Amplitude des Maximums unverändert, bei 300 mKist eine deutli
he Reduktion erkennbar. Oberhalb von 400 mK ist das Ma-ximum unterdrü
kt. Eine direkte Beoba
htung der Temperatur- und Feld-abhängigkeit des Maximums des Leitwertes ist mit der Glei
hstrommethodes
hle
ht mögli
h, da eine Messung bei UA = 0 au
h IA = 0 notwendig ma
ht,womit ni
hts zu messen wäre. Eine Messung bei einem kleinen Strom hat denNa
hteil, dass si
h mit dem Leitwert au
h die Spannung über dem Kontaktändert. Insgesamt spre
hen die Daten sehr deutli
h für die Annahme, dasRe�e
tionless Tunneling für das Leitwertmaximum verantwortli
h ist.Weiterhin wurde au
h der Kontakt B der Probe DC1 untersu
ht. Abbil-dung 4.6 zeigt den Verglei
h zwis
hen den beiden Tunnelkontakten. KontaktB zeigt ebenfalls die für einen Tunnelkontakt erwartete Kennlinie und einLeitwertmaximum bei UB = 0. Abgesehen von dem etwas höheren Wider-stand von Kontakt B und einer etwas höheren e�ektiven Temperatur gibt esqualitativ keinen Unters
hied zwis
hen den beiden Kurven.Abs
hlieÿend zeigt Abbildung 4.7 einen Verglei
h der auf den normallei-tenden Wert g0 normierten lokalen di�erentiellen Leitwerte der beiden Tun-nelkontakte der Proben DC1, DC2 und DC3. g0 wurde für alle Proben dur
hAn�tten des BTK-Modells ermittelt. Die Kurven für die Proben DC1 und36



Abbildung 4.5: Di�erentieller Leitwert des Kontakts A der Probe DC1 bei un-ters
hiedli
hen Temperaturen. Die Kurven wurden zur besseren Si
htbarkeithorizontal vers
hoben. Alle Temperaturen liegen deutli
h unter der Sprung-temperatur Tc.DC2 de
ken si
h sehr gut. Aus dem Rahmen fällt Kontakt B der Probe DC3.Der im Verglei
h sehr groÿe normierte Leitwert in der Energielü
ke und dasFehlen von ausgeprägten S
hultern könnten Zei
hen von Oxidfehlern sein.Die Probe wurde trotzdem gemessen, au
h um die Auswirkungen eines sol-
hen Kontaktes zu untersu
hen. So verhält es si
h au
h bei Probe DC4, derenB-Kontakt dem von Probe DC3 ähnli
h ist. Diese beiden Proben stammtenaus einem Fertigungsprozess und wiesen im Verglei
h zu den anderen Probenwesentli
h ho
hohmigere B-Kontakte auf (vgl. Tabelle 4.1).
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Abbildung 4.6: Verglei
h der beiden Tunnelkontakte von Probe DC1.

Abbildung 4.7: Verglei
h der auf den normalleitenden Wert g0 normiertendi�erentiellen Leitwerte der Proben DC1, DC2 und DC3.38



Abbildung 4.8: Ni
htlokale Spannung UB als Funktion der Temperatur T derProbe.4.1.2 Ni
htlokalNa
h der Charakterisierung der Kontakte bei 4 K wurden die Proben in einerni
htlokalen Kon�guration (R2145, Strom über Kontakt A injiziert und Span-nung an Kontakt B abgegri�en, im weiteren als A-B bezei
hnet) abgekühlt.Der Strom war dabei auf einen mögli
hst kleinen Wert (10 nA) eingestelltund wurde, auÿer bedingt dur
h die endli
he Stei�gkeit der Quelle, ni
htverändert. Die dabei gemessene ni
htlokale Spannung ist in Abbildung 4.8gezeigt.Oberhalb der Sprungtemperatur ist eine Spannung messbar, die jedo
hledigli
h aus dem Spannungsabfall am normalleitenden Aluminium resultiert(die Messung ist nur unterhalb von Tc und in der Energielü
ke ni
htlokal).Beim Übergang in den supraleitenden Zustand vers
hwindet diese. Bei wei-terer Abkühlung �ndet man bei allen gezeigten Proben eine zunehmendepositive Spannung, die gemäÿ dem Detektionss
hema auf elastis
hes Kotun-neln als verantwortli
hen Prozess s
hlieÿen lässt. Die Temperatur, ab dereine ni
htlokale Spannung auftritt, liegt deutli
h unterhalb von Tc bei etwa
600 − 800 mK. Bei tiefsten Temperaturen tritt Sättigung ein, die von Probe39



zu Probe unters
hiedli
h ist. Ab hier sinkt vermutli
h die e�ektive Elektro-nentemperatur aufgrund von eingekoppelten Störungen ni
ht mehr weiter.Die maximale Spannung variiert deutli
h zwis
hen den Proben, mit et-wa 7 µV fällt sie bei DC5 am gröÿten aus, bei Probe DC4 mit 1.5 µV amkleinsten. Die absoluten Werte der Spannung sind allerdings s
hle
ht unter-einander verglei
hbar, da für die Proben die Injektorspannung aufgrund derunters
hiedli
hen lokalen Widerstände vers
hiedene Werte haben kann. Fallsdie ni
htlokale Spannung von der Spannung am Injektorkontakt abhängt,was, wie glei
h gezeigt werden wird, der Fall ist, ist der direkte Verglei
hni
ht sinnvoll. Zudem können O�set-Spannungen in beide Ri
htungen dasBild verfäls
hen. Die Aussagekraft der Abbildung 4.8 liegt daher weniger imabsoluten Wert von UB als viel mehr in der Tatsa
he, dass überhaupt einetemperaturabhängige ni
htlokale Spannung messbar ist.Die gefundene Temperaturabhängigkeit ist ein sehr starkes Indiz dafür,dass bei den betra
hteten kleinen Injektorströmen (und damit au
h gerin-gen Injektorspannungen) die gemessene Spannung tatsä
hli
h dur
h elasti-s
hes Kotunneln und ni
ht dur
h Charge Imbalan
e hervorgerufen wird. ZumEinen fehlt die für Charge Imbalan
e typis
he Spannungsspitze knapp unter-halb Tc. Zum Anderen erwartet man für Charge Imbalan
e ein Abnehmender Spannung mit sinkender Temperatur. Somit zeigt die Abbildung, dassni
htlokale E�ekte in allen Proben vorhanden und au
h messbar sind. Diegemessene von Null vers
hiedene ni
htlokale Spannung steht im Widerspru
hzu den Theorien, die für das Tunnellimit eine exakte gegenseitige Aufhebungvon elastis
hem Kotunneln und ni
htlokaler Andreev-Re�exion vorhersagen.Es muss also ein Me
hanismus vorhanden sein, der die exakte gegenseitigeAufhebung verhindert.Es stellt si
h dann die Frage na
h der Abhängigkeit der ni
htlokalen Span-nung von der Energie der Ladungsträger bzw. der Spannung am Injektor-kontakt. Dazu ist in Abbildung 4.9 zunä
hst das Ergebnis der Messung derStrom-Spannungs-Kennlinie an der Probe DC1 in der selben Kon�gurationAB wie beim Abkühlen gezeigt. Die Messkurve zeigt eine deutli
he Abhän-gigkeit vom Injektorstrom. Für |IA| > 300 nA ist der Verlauf linear, dieserBerei
h entspri
ht Energien oberhalb der Energielü
ke, wie dur
h Verglei
hmit Abbildung 4.1 gesehen werden kann. Dies entspri
ht einer Messung derCharge Imbalan
e dur
h die injizierten Quasiteil
hen. Innerhalb der Ener-gielü
ke �ndet man einen komplexen Verlauf. Beginnend bei IA ≈ −100 nAist die Änderung der ni
htlokalen Spannung mit dem Injektorstrom zunä
hstnegativ, wobei die Änderungsrate gröÿer wird. Um den Nullpunkt herum gibtes eine sehr s
hnelle Zunahme von UB, die dann wieder in einen Berei
h mitkleiner negativer Steigung übergeht. 40



Abbildung 4.9: Ni
htlokale Spannung als Funktion des Injektorstromes fürdie Kon�guration AB (A Injektor, B Detektor) bei Probe DC1.Für die weitere Diskussion der Daten ist es sinnvoll, mit Hilfe der Er-gebnisse der lokalen Messung von Kontakt A (vgl. Abbildung 4.1) die Injek-torströme IA in Spannungen UA umzure
hnen. Dadur
h erhält man die ge-wüns
hte Darstellung in Abhängigkeit von der Energie (E = e·U). Auÿerdemist es vorteilhaft, vor dieser Transformation den di�erentiellen ni
htlokalenWiderstand rAB = dUB/dIA zu bilden und dann rAB(UA) zu betra
hten. Andieser Gröÿe lassen si
h die variierenden Beiträge von elastis
hem Kotunnelnund ni
htlokaler Andreev-Re�exion besser ablesen, da das di�erentielle Signalnur den Beitrag bei der entspre
henden Energie misst, während das integraleSignal UB(UA) die Summe aller Beiträge bis zur betra
hteten Energie angibt.Abbildung 4.10 zeigt den numeris
h ermittelten di�erentiellen ni
htlokalenWiderstand rAB = dUB/dIA über der Injektorspannung UA.Dieser weist bei UA = 0 ein deutli
h ausgeprägtes Maximum von etwa1200 Ω auf, wel
hes im gewählten Detektionss
hema einem dominierendenAnteil von elastis
hem Kotunneln entspri
ht. Um dieses Maximum herum �n-det si
h beidseits ein Berei
h mit deutli
h negativem rAB, der Nulldur
hgangliegt bei |UA| ≈ 50 µV. In diesem Berei
h trägt ni
htlokale Andreev-Re�exion41



Abbildung 4.10: Numeris
h ermittelter di�erentieller ni
htlokaler Widerstandfür die Kon�guration AB an Probe DC1 als Funktion der Injektorspannung
UA.stärker bei als Kotunneln. Die Minima werden bei |UA| ≈ 85 µV errei
ht,der minimale di�erentielle Widerstand beträgt etwa -200 Ω. Mit zunehmen-der Energie vers
hwindet der negative di�erentielle Widerstand wieder. Für
|eUA| > ∆ ist in rAB nur no
h ein kleiner positiver Beitrag dur
h Quasiteil-
hentransmission vorhanden. Insgesamt lässt si
h also feststellen, dass einausgeprägtes ni
htlokales Signal mit einer deutli
hen Energieabhängigkeitvorhanden ist, mit einem Übergang zwis
hen überwiegendem elastis
hemKotunnel (gEC > gCAR) zu überwiegender ni
htlokaler Andreev-Re�exion(gCAR > gEC).Das bes
hriebene Verhalten �ndet si
h bis auf lei
hte Abwei
hungen au
hbei Vertaus
hen der Injektor- und Detektorkontakte (Kon�guration BA,Strom�uss über B und Spannung an A gemessen). Glei
hfalls werden ent-spre
hende Kurven au
h bei allen anderen DC-Proben gemessen. Au�allendist bei den Proben DC3 und DC4 die stark negative Steigung von UA, ent-spre
hend einem starken Beitrag von ni
htlokaler Andreev-Re�exion in der42



Abbildung 4.11: Ni
htlokaler di�erentieller Widerstand der Probe DC3 inKon�guration BA.Kon�guration BA. Der di�erentielle Widerstand für die Probe DC3 in dieserKon�guration ist in Abbildung 4.11 dargestellt.Das Maximum bei Null ist kleiner als bei Probe DC1, die Minima sind hin-gegen deutli
h ausgeprägter. Der Beitrag von ni
htlokaler Andreev-Re�exionerrei
ht hier fast die selbe Stärke wie der Beitrag dur
h Kotunneln bei UB = 0.Es stellt si
h die Frage na
h der Ursa
he des stärkeren ni
htlokalen Andreev-Beitrages. Die Probe weist eine geringe Transmissionswahrs
heinli
hkeit beimB-Kontakt auf, zeigt jedo
h einen relativ groÿen Leitwert in der Energielü
ke(vgl. Abbildung 4.7). Dies s
heint ein Hinweis darauf, dass die lokalen Eigen-s
haften der Kontakte Auswirkungen auf die Balan
e der ni
htlokalen E�ektehaben. Eine weitergehende Diskussion hierzu soll na
h der Präsentation derDaten der We
hselspannungsmessungen erfolgen.Weiterhin wurde au
h der Ein�uss der Temperatur T der Probe sowieeines angelegten magnetis
hen Feldes B auf den ni
htlokalen Transport un-tersu
ht. Abbildung 4.12 zeigt die Magnetfeldabhängigkeit der ni
htlokalenSpannung. Die kleine Einfügung im Bild gibt einen Überbli
k über den lo-kalen Leitwert von Kontakt A bei den selben Feldwerten. Es ist zunä
hst43



Abbildung 4.12: Abhängigkeit der ni
htlokalen Spannung UBvom angelegtenMagnetfeld B. Die kleine Einfügung in grau zeigt den lokalen Leitwert vonKontakt A bei den selben Feldwerten. Das kritis
he Feld der gezeigten ProbeDC1 betrug 460 mT.festzustellen, dass ein deutli
her Ein�uss des Magnetfeldes auf den ni
htloka-len Transport vorhanden ist. Bei allen gezeigten Kurven war das Aluminiumno
h supraleitend, das kritis
he Feld für die Probe lag bei 460 mT. Die ni
ht-lokalen E�ekte werden dur
h das angelegte Magnetfeld deutli
h unterdrü
kt.Bis zu einem Feld von 100 mT ändert si
h dabei die Form der Kurven ni
htwesentli
h, es nimmt ledigli
h deren Amplitude ab. An den Kurven bei höhe-rem Feld ist dagegen keine negative Steigung mehr zu erkennen, der Anstiegbei Null Injektorspannung bleibt jedo
h bestehen. Das frühere Vers
hwindender negativen Steigung könnte eine Folge der bei höheren Feldern erhöhtenlokalen Leitwerte sein. Bei gegebenem ni
htlokalem di�erentiellem Leitwert
gAB führt eine Erhöhung des lokalen Leitwerts zu einer Reduktion des ni
ht-lokalen di�erentiellen Widerstandes gemäÿ rAB = gAB

gAgB

(vgl. Kapitel 2.5, dasVorzei
hen ist für die hier angestellte Betra
htung irrelevant). Da die nega-tiven Steigungen im Berei
h |UA| zwis
hen 50 µV und 180 µV liegen, in dem44



Abbildung 4.13: Temperaturabhängigkeit der ni
htlokalen Spannung UB fürProbe DC1.die Erhöhung des lokalen Leitwertes stärker ausfällt als um UA = 0 herum,kann dies zu einem s
hnelleren Vers
hwinden der negativen Steigung führen.Betra
htet man die Abhängigkeit der ni
htlokalen Spannung von der Tem-peratur, so ergibt si
h ein ähnli
hes Bild. Dies ist in Abbildung 4.13 gezeigt.Hier �ndet man eine deutli
he Reduktion der ni
htlokalen Spannung, wenndie Temperatur erhöht wird. Bei 200 mK ist keine negative Steigung mehrzu erkennen, was ebenfalls dur
h die Änderung des lokalen Leitwerts erklärtwerden kann. Oberhalb der Energielü
ke zeigt si
h in Feld- und Tempera-turabhängigkeit ein deutli
h unters
hiedli
hes Verhalten. Aufgrund der Su-perposition der Quasiteil
hen aus Elektron- und Lo
hwellen mit entgegenge-setzten Wellenzahlen und Spin ist die deutli
he Reduktion der ni
htlokalenSpannung im Magnetfeld jedo
h verständli
h. Ein Magnetfeld führt zu einerReduktion der Charge-Imbalan
e-Relaxationszeit τQ∗ [45, 46℄ und damit au
hzu einer Verringerung der dur
h Charge Imbalan
e verursa
hten Spannungam Detektor [47℄.Die bisherigen Ergebnisse de
ken si
h qualitativ sehr gut mit der Arbeitvon Russo et al. [22℄, in der planare Normalleiter-Supraleiter-Heterostrukturen45



Abbildung 4.14: Ein�uss des Messaufbaus auf den lokalen Leitwert (a) unddie ni
htlokale Spannung (b) an Probe DC5. Die s
hwarzen Kurven stammenaus Daten mit einem Messgerät, bei den roten Kurven wurden Strom undSpannung mit seperaten Geräten gemessen.untersu
ht wurden. Au
h in diesen wurde elastis
hes Kotunneln bei geringenund ni
htlokale Andreev-Re�exion bei höheren Injektorspannungen beob-a
htet. Die Magnetfeld- und Temperaturabhängigkeiten der zitierten Arbeitzeigten ebenfalls eine Abnahme bis hin zum Vers
hwinden der ni
htlokalenE�ekte bei Erhöhung von Feld oder Temperatur. Au
h bei den anderen un-tersu
hten Proben DC2 bis DC5 wurde dieses Verhalten wiedergefunden.Es kann ni
ht ausges
hlossen werden, dass der Messaufbau selbst einenEin�uss auf die Proben hat. Bei kritis
her Dur
hsi
ht der Rohdaten zeigt si
h,dass die minimalen lokalen Leitwerte um 50-100 µS liegen, korrespondierendmit Z-Werten im BTK-Modell zwis
hen 3 und 4. Dies entspri
ht Transmis-sionswahrs
heinli
hkeiten zwis
hen 0.1 bis 0.05 im normalleitenden Zustand,wohingegen die aus den Widerständen der Tunnelkontakte bei Raumtem-peratur abges
hätzten Werte (vgl. Tabelle 4.1) alle im Berei
h 10−5 liegen.Diese Diskrepanz könnte eine Folge von Störungen sein, die dur
h das ver-wendete Nanovoltmeter eingekoppelt werden. Da sol
he Störungen von der46



Raumtemperaturseite einkoppeln, wird deren Energieverteilung entspre
hendho
henergetis
h sein, was zur Injektion von Quasiteil
hen führen könnte. DerHauptanteil sol
her Störungen sollte aber von den verwendeten passiven Tief-pässen am Kryostaten mit einer 3 dB-Frequenz von etwa 500 kHz ausge�l-tert werden. Andererseits könnte das Stromraus
hen der Geräte in diesemFrequenzintervall die Ursa
he der Störungen sein. Für die Gröÿe des Strom-raus
hens werden vom Hersteller jedo
h leider keine Angaben gema
ht.Ferner bestand der Verda
ht, dass die als Tunnelkontakt ausgeführte unddamit ho
hohmige Verbindung des Aluminiumstreifens zu den Zuleitungenzu Problemen im Zusammenhang mit dem zweiten Kanal des Nanovoltme-ters führen könnte. Die beiden Kanäle sind ni
ht unabhängig voneinander,sondern intern vers
haltet und ni
ht für die Messung von Potentialen aus-gelegt, zwis
hen denen hohe Widerstände liegen. Für die Messung an derProbe DC5 wurde daher der Messaufbau modi�ziert und statt mit den zweiKanälen eines Nanovoltmeters mit zwei Geräten gearbeitet.Abbildung 4.14 zeigt einen Verglei
h von Messungen mit den zwei Auf-bauten. Sie zeigt für Probe DC5 links den lokalen Leitwert von Kontakt Aund re
hts die ni
htlokale Spannung über der Injektorspannung. Die s
hwar-zen Kurven für den Fall, dass mit einem Nanovoltmeter gemessen wurde,zeigen das bereits von den anderen Proben bekannte Bild. Bei den rotenKurven wurden die ni
htlokale Spannung und der Spannungsabfall über demReferenzwiderstand der Stromquelle mit separaten Nanovoltmetern aufge-nommen. Im lokalen Leitwert ist bei der Messung mit zwei Geräten an derS
hulter oberhalb der Energielü
ke eine deutli
he Reduktion gegenüber demAufbau mit nur einem Nanovoltmeter zu erkennen. In der Energielü
ke wirdmit zwei Geräten ein erhöhter Leitwert gemessen. Dies zeigt, dass die Ein-kopplung von Störungen dur
h die verwendeten Nanovoltmeter dur
haus insGewi
ht fällt und die Ursa
he für die beoba
hteten hohen Leitwerte in derEnergielü
ke sein könnte. Die verrundete Form der roten Kurve in der ni
ht-lokalen Messung ist ebenfalls eine Konsequenz der erhöhten Störungseinkopp-lung in die Probe.Besonders drastis
h fällt aber der Unters
hied in der ni
htlokalen Span-nung aus. Oberhalb des Gaps stimmen die beiden Messungen der ni
htlokalenSpannung zwar überein. Innerhalb der Energielü
ke jedo
h führt die Messungmit zwei Nanovoltmetern zu einer s
heinbaren Invertierung des Signals. DieKon�guration des Messaufbaus hat also maÿgebli
hen Ein�uss auf das Mess-ergebnis. Andere externe Ein�üsse, die zu Unters
hieden zwis
hen den bei-den Messungen führen könnten, sind auszus
hlieÿen. Die beiden Messungenfanden direkt na
heinander statt, ohne Änderungen an der Probenkon�gu-ration dur
hzuführen. Es muss si
h daher mit hoher Si
herheit um den Ein-�uss der Messgeräte handeln. Der zugrundeliegende E�ekt lässt si
h aus den47



vorhandenen Daten der Glei
hstrommessung ni
ht erklären. Dieses Ergebniswar mit auss
hlaggebend für den Übergang zum we
hselspannungsbasiertenLo
k-In-Verfahren. Eine mögli
he Erklärung ergibt si
h mit den Daten derWe
hspannungsmessung. Diese wird na
h der Diskussion der entspre
hendenErgebnisse in Abs
hnitt 4.2.2 vorgestellt.
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Probe AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6
HAl [nm] 30 30 20 30 30 30
HCu [nm] 30 20 40 20 20 20
RA [Ω] 996 1510 962 823 1990 889
RB [Ω] 882 1250 856 660 2640 744
RRR 2.0 1.8 1.7 1.6 1.7 1.9

ρAl
4K [µΩ
m] 3.12 4.23 5.08 16.76 2.07 4.07
D [cm2/s] 62.4 46.0 38.4 11.6 93.9 47.8
lel [nm] 14 11 9 3 22 11

|tA|2 (·10−5) 3.2 5.3 4.7 5.1 2.9 5.0

|tB|2 (·10−5) 3.2 5.4 4.6 5.5 2.5 4.9
Tc [K] 1.38 1.38 1.5 1.31 1.38 1.5

∆ [µeV] 206 206 224 196 206 224
ξ [nm] 141 121 106 63 173 119

dAB [nm] 300 97 80 70 120 74Tabelle 4.2: Parameter der Proben der We
hselspannungsmessung4.2 We
hselspannung: Di�erentieller LeitwertMit dem Übergang zum Lo
k-In-Verfahren mit We
hselspannungsanregungwurde au
h die Probenherstellung auf Dreis
hi
htsysteme umgestellt (vgl.Kapitel 3.1). Die im Folgenden gezeigten Daten stammen primär von zweiProben (AC2 und AC6) die repräsentativ für insgesamt se
hs gemessene Pro-ben sind. Sie wurden ausgewählt, da sie die gröÿten Amplituden der ni
ht-lokalen E�ekte aufweisen, was die Untersu
hung und Diskussion einfa
herma
ht. Bei Proben mit kleineren Signalen musste zu deren Detektion mitsehr groÿen Integrationszeiten (mehr als 200 Sekunden pro Datenpunkt) ge-arbeitet werden, um ein akzeptables Signal-zu-Raus
h-Verhältnis zu erhalten.Als Konsequenz wurden an sol
hen Proben weniger vers
hiedene Messungendur
hgeführt, es stehen jedo
h ausrei
hende Daten zur Bestätigung des beiden Proben AC2 und AC6 gefundenen Verhaltens zur Verfügung.4.2.1 LokalWie bereits für die Glei
hstrommessungen, soll au
h hier zunä
hst die Cha-rakterisierung und Diskussion der lokalen Eigens
haften von Injektor undDetektorkontakt erfolgen. Tabelle 4.2 gibt eine Übersi
ht über die Werte,die au
h an den DC-Proben ermittelt wurden. Die Di
kenangabe HCu zurKupfers
hi
ht bezieht si
h auf die zweite Kupfers
hi
ht, die die Injektor und49



Detektorkontakte bildet. Die erste S
hi
ht Kupfer zur metallis
hen Kontak-tierung des Aluminiums betrug bei allen Proben 30 nm. Es wurde das selbeMessverfahren zur Ermittlung der angegeben Werte angewandt, alle Messun-gen bei Raumtemperatur und bis hinab zu 4 Kelvin wurden mit der Wider-standsmessbrü
ke LR700 dur
hgeführt. Erst vor Beginn des Abkühlens mitder Mis
hungsstufe des Kryostaten wurde die Probe an den AC-Messaufbauanges
hlossen. Der Verglei
h mit den Probenparametern der DC-Proben zeigtetwas höhere spezi�s
he Widerstände für das Aluminium, mit S
hwankun-gen, für die keine Systematik angegeben werden kann. Besonders die ProbeAC4 fällt dur
h einen sehr hohen spezi�s
hen Widerstand auf.Die höheren Widerstände der Tunnelkontakte resultieren aus kleinerenKontakt�ä
hen, so dass die Transmissionskoe�zienten gegenüber den DC-Proben ni
ht wesentli
h abwei
hen. Unter den AC-Proben ist mit Ausnahmevon AC5 der Transmissionskoe�zient relativ konstant geblieben, was als Hin-weis auf bessere Beherrs
hung des Oxidationss
hrittes gewertet werden kann.Gegenüber dem bisher angewandten statis
hen Verfahren wurden diese Pro-ben in einem Sauersto��uss oxidiert. Die benutzten Sauersto�drü
ke lagenam unteren Ende des regelbaren Berei
hs, so dass keine höheren Transparen-zen erzielt werden konnten. Bei den Kontaktabständen wurden Forts
hrittezu deutli
h geringeren Werten hin erzielt, die jedo
h teilweise dur
h die auf-grund der erhöhten spezi�s
hen Widerstände gesunkenen Kohärenzlängenwieder kompensiert wurden. Bis auf die Probe AC4 konnten aber Abständekleiner als ξ errei
ht werden.Der lokale Leitwert gA = dIA/dUA für die Probe AC2 ist in Abbildung4.15 gezeigt. Die Kurve ist typis
h für die mit der We
hselspannungsmetho-de gemessenen Proben. Die Anregungswe
hselspannung betrug 5 µV, so dassdie Anregungsenergie ni
ht wesentli
h über der thermis
hen Energie lag. Ei-ne na
hträgli
he Filterung der Daten wurde ni
ht vorgenommen. Zunä
hstfällt die deutli
h bessere Qualität der Daten im Verglei
h mit den Glei
h-stromdaten auf (vgl. Abbildung 4.2). Die Kurve ist gegenüber dem numeris
hdi�erenzierten Gegenstü
k der DC-Messung deutli
h glatter und weist einee�ektive Temperatur auf, die mit der gemessenen identis
h ist. Der Leitwertfür Spannungen innerhalb der Energielü
ke ist deutli
h kleiner als bei denGlei
hstrommessungen, was ein weiterer Hinweis auf weniger Störungsein-kopplung dur
h den Messaufbau ist. Für die Energielü
ke �ndet man dur
hFitten mit der BTK-Theorie ein Wert von ∆ = 204 µV, konsistent mit demaus der kritis
hen Temperatur gefundenen Wert in Tabelle 4.2. Gegenüberden Glei
hstrommessungen, die einen typis
hen Wert von ∆ = 180 µV auf-wiesen, bedeutet das eine Erhöhung um rund 20 µV. Der höhere Wert fürdie Lo
k-In-Messung ist sehr wahrs
heinli
h ebenfalls eine Konsequenz dergeringeren Störungseinkopplung dieser Methode, da keine Anhaltspunkte für50



Abbildung 4.15: Lokaler di�erentieller Leitwert von Kontakt A der ProbeAC2.einen wesentli
hen Unters
hied des Aluminiums selbst vorhanden sind. Wiebereits bei den Glei
hstrommessungen �ndet man au
h hier in der Energie-lü
ke eine Struktur des di�erentiellen Leitwerts um UA = 0 herum.In Abbildung 4.16 ist diese Struktur vergröÿert dargestellt. Die Mess-daten sind darin als o�ene Kreise dargestellt. Es �ndet si
h ein zentralesMaximum mit kleineren Nebenmaxima bei etwa 60 µV. Dazwis
hen nimmtder lokale di�erentielle Leitwert negative Werte an, die Nulldur
hgänge liegenbei UA ≈ ±15 µV. Die negativen Minima be�nden si
h bei UA ≈ ±23 µV,dana
h folgen erneut Nulldur
hgänge bei UA ≈ ±39 µV. Wie bereits an denDC-Proben lässt si
h das zentrale Maximum sehr gut mit der au
h dortbenutzten di�usiven Re�e
tionless-Tunneling-Theorie �tten, wie die grüneKurve zeigt. Dass Nebenmaxima vorhanden sind, kann prinzipiell dur
h bal-listis
hes Re�e
tionless Tunneling erklärt werden, die rote Kurve ist ein Fitfür die ballistis
he Theorie [39℄. Au
h diese passt gut zum zentralen Maxi-mum. In Anbetra
ht des stark di�usiven Transports in den betra
hteten Pro-ben ist zunä
hst fragwürdig, ob eine ballistis
he Theorie zur Erklärung derDaten überhaupt in Frage kommt. Eine Röntgenstrukturanalyse von unter51



Abbildung 4.16: Vergröÿerte Darstellung des lokalen di�erentiellen Leitwertsfür Kontakt A der Probe AC2 (Kreise). Die rote Kurve ist ein Fit mit bal-listis
hem, die grüne Kurve mit di�usivem Re�e
tionless Tunneling.ähnli
hen Paramtern aufgedampftem Kupfer zeigte für dieses eine deutli
heTexturierung in der (111)-Ebene. Da die Di
ke des Kupfer�lmes in etwa derfreien Weglänge entspri
ht, ers
heint es daher mögli
h, dass die Bewegunginnerhalb von Korngrenzen ballistis
h erfolgt. Das Problem bei der Anpas-sung der ballistis
hen Theorie sind die Berei
he mit negativem di�erentiellemLeitwert. Ein negativer Leitwert wird von keiner Re�e
tionless-Tunneling-Theorie vorhergesagt. Es muss si
h dabei also um einen zusätzli
hen E�ekthandeln. Dies führt zu der Frage, ob der negative di�erentielle Leitwert ei-ne spezi�s
he Eigens
haft der betra
hteten Probe ist. Dies kann verneintwerden, da an den Proben AC1, AC5 und AC6 ebenfalls lokale negativedi�erentielle Leitwerte gefunden wurden. Die Proben AC3 und AC4 zeig-ten keinen negativen lokalen Leitwert, aber au
h hier lagen Nebenmaximavor. Im Verglei
h mit den Glei
hstrommessungen ist die Frage naheliegend,ob ein ähnli
hes Verhalten, d.h. ein Unters
hwingen unter den beoba
htetenAndreev-Leitwert, bei den dortigen Proben, im Prinzip vorhanden war, je-do
h aufgrund der Au�ösung der Messmethode unerkannt blieb. Betra
htet52



Abbildung 4.17: S
hnitt dur
h die Längsa
he des Injektorkontaktes und derZuleitung für ein Zweis
hi
ht- (a) und für ein Dreis
hi
htsystem (b). Das Alu-minium links gehört zum quer verlaufenden Streifen, die zugehörigen Kup-fers
hatten weiter links sind ni
ht eingezei
hnet.man die Werte von Maximum und Minimum in Abbildung 4.16, so �ndetman Werte von etwa 21 µS zu 7 µS, mithin ein Verhältnis 3:1, das au
h beiAC1 und AC6 beoba
htet wurde. Das kleinste entspre
hende Verhältnis weistProbe AC5 mit etwa 5:1 auf. Bei ähnli
hen Amplitudenverhältnissen in denDC-Proben wäre ein sol
hes Unters
hwingen no
h au�ösbar gewesen, wurdejedo
h ni
ht beoba
htet. Der Messaufbau selbst kommt als Ursa
he ni
ht inBetra
ht, da zwis
hen den Proben mit unters
hiedli
hem Verhalten keine Mo-di�kationen daran vorgenommen wurden. Daraus muss ges
hlossen werden,dass es si
h bei dem negativen di�erentiellen Leitwert um einen intrinsis
henE�ekt der bei der AC-Messung verwendeten Proben handelt.Der wesentli
he Unters
hied in der Probenherstellung war das Hinzufügender zusätzli
hen Kupfers
hi
ht. Anpassungen am Layout der Proben erfolg-ten nur, um die Berührungsfreiheit der zusätzli
hen S
hi
ht mit den funktio-nellen Teilen der Probe si
herzustellen. Es ers
heint daher folgeri
htig, dieUrsa
he für den negativen di�erentiellen lokalen Leitwert in Prozessen imZusammenhang mit dieser Kupfers
hi
ht zu su
hen. In Abbildung 4.17 istein S
hnitt entlang der Längsa
hse des Injektorkontaktes und der Zuleitungfür Zwei- (a) und Dreis
hi
htproben (b) s
hematis
h dargestellt. Im erstenFall sind alle Verbindungen zwis
hen Kupfer und Aluminium dur
h Tunnel-53



Abbildung 4.18: Verglei
h der lokalen Strom-Spannungs-Kennlinie der ProbeAC6, die dur
h Integration gewonnen wurde (Kreise) mit einer Theorie fürinkohärentes Josephson-Tunneln im Regime kleiner Josephson-Energie EJ(rote Kurve).kontakte gegeben. Für das Dreis
hi
htsystem besteht jedo
h in der Zuleitungzwis
hen der ersten Kupferlage (Cu 1) und dem Aluminiummetallis
her Kon-takt. Bei Referenzmessungen wurde festgestellt, dass in einer Doppels
hi
htaus 30 nm Kupfer und 30 nm Aluminium in direktem Kontakt, wie sie beiden AC-Proben in der Zuleitung vorliegt, die Doppels
hi
ht aus Aluminium-und Kupfer�lm dur
h den Proximitye�ekt supraleitend wird. Die kritis
heTemperatur dafür liegt bei etwa 150 mK. Der Abstand zwis
hen dem lin-ken Aluminiumstreifen und der ersten Kupfers
hi
ht Cu1 beträgt etwa 300nm. Dur
h die den Injektorkontakt bildende Kupfers
hi
ht Cu2 besteht in-direkt eine Verbindung zwis
hen dem querliegenden Aluminiumstreifen undder Kupfers
hi
ht Cu1. Wenn diese supraleitend ist, kann dur
h diese indi-rekte Verbindung prinzipiell ein Josephson-Tunneln [48℄ statt�nden. Vermögeder Tunnelbarriere zwis
hen Aluminium und Kupfer Cu2 und dem Abstandzur Kupfers
hi
ht Cu1, der mehrere hundert Nanometer beträgt, kann dieKopplung nur sehr gering sein. Die s
hwa
he Kopplung bedeutet einen ent-spre
hend geringen Wert der Josephson-Energie EJ .54



Zur Überprüfung, ob Cooper-Paar-Tunneln die Ursa
he für die negativendi�erentiellen Leitwerte sein kann, wurde in Abbildung 4.18 eine Verglei
hmit einer Theorie für kleine Josephson-Kontakte mit s
hwa
her Kopplung[49, 50℄ unternommen. Um die Strom-Spannungs-Kennlinie des Kontakts zuerhalten, wurden die Daten der Probe AC6 numeris
h integriert. Die Überein-stimmung der roten Fitkurve mit den Daten ist für den Berei
h |UA| ≤ 35 µV,innerhalb dessen die negativen di�erentiellen Leitwerte liegen, relativ gut ge-geben. Die Abwei
hung bei höheren Energien ist eine Folge der dort auf-tau
henden Nebenmaxima. Dies zeigt, dass Josephson-E�ekte tatsä
hli
h ei-ne mögli
he Ursa
he für die beoba
hteten negativen di�erentiellen Leitwertesein können. Das gefundene Verhalten lässt si
h daher am wahrs
heinli
hstendur
h eine Mis
hung aus Re�e
tionless Tunneling und Josephson-E�ekt inden Zuleitungen deuten. Für das Fehlen von negativen di�erentiellen Leit-werten bei den Proben AC3 und AC4 gibt es in diesem Kontext jedo
h keines
hlüssige Erklärung. Es ers
heint mögli
h, dass für die Probe AC3 das Feh-len eines negativen Leitwerts auf die geringere Di
ke des Aluminium�lmszurü
kzuführen ist. Für die in dieser Probe vorliegenden 20 nm Aluminiumauf 30 nm Kupfer ist anzunehmen, dass diese Doppels
hi
ht aufgrund desProximitye�ekts als Ganzes ni
ht mehr supraleitend ist. Für die Probe AC4ist der fehlende negative Leitwert dagegen vermutli
h dur
h die gegenüberden anderen Proben um einen Faktor drei geringere Di�usionskonstante unddamit entspre
hend kleinere Thouless-Energie zu erklären.Das Verhalten des lokalen Leitwertes für Spannungen im Berei
h der Ener-gielü
ke wurde au
h für vers
hiedene Magnetfelder untersu
ht. Dies ist inAbbildung 4.19 für die Probe AC2 dargestellt. Die Unterdrü
kung der vor-handenen Struktur mit angelegtem Feld ist deutli
h zu sehen. Das kritis
heFeld des Aluminiums dieser Probe war 600 mT. Bereits bei einem Feld von
100 mT ist die Struktur im Leitwert fast ganz vers
hwunden, ledigli
h ei-ne sehr kleine Erhöhung bei Null ist no
h zu erkennen. Das Feld für dasVers
hwinden der Struktur entspri
ht hier, wie au
h bereits bei den DC-Proben, in etwa einem magnetis
hen Fluss von einem Flussquant dur
h dieKontakt�ä
he. Dies ist konsistent mit der Annahme von Re�e
tionless Tun-neling, wirft aber die Frage auf, wieso der negative di�erentielle Leitwertauf der selben Feldskala vers
hwindet. Eine mögli
he Erklärung hierfür bil-det folgende Überlegung. Josephson-Tunneln kann als ein Vorgang, der zweiAndreev-Re�exionen an den beiden Grenz�ä
hen zu den beteiligten Supralei-tern beinhaltet, betra
htet werden: ein Elektron, das an der einen Grenz�ä
heAndreev-re�ektiert wird, gelangt als Lo
h zur zweiten Grenz�ä
he. Dort kannes ebenfalls Andreev-re�ektiert werden, so dass erneut ein Elektron zur erstenGrenz�ä
he zurü
kläuft und ein neuer Zyklus beginnt. Innerhalb eines sol-
hen Zyklus wird ein Cooper-Paar zwis
hen den Supraleitern ausgetaus
ht.55



Abbildung 4.19: Di�erentieller lokaler Leitwert des Kontakts A der ProbeAC2 bei vers
hiedenen Magnetfeldern.Dies ma
ht deutli
h, dass die Wahrs
heinli
hkeit für Andreev-Re�exion einewi
htige Rolle für den Josephson-E�ekt spielt. Für die hier betra
hteten Pro-ben ist der Kontakt zum einen Supraleiter (der dur
h den Proximity-E�ektsupraleitenden Kupfer-Aluminium-Doppels
hi
ht) metallis
h, d.h. die Trans-missionwahrs
heinli
hkeit liegt nahe bei eins. Der Kontakt zum anderen Su-praleiter (dem Aluminiumstreifen) ist ein Tunnelkontakt, mit entspre
hendgeringer Transmissionswahrs
heinli
hkeit. Dieser Tunnelkontakt bildet den�Flas
henhals� für das Tunneln von Cooper-Paaren. Dur
h das Re�e
tionlessTunneling wird die geringe Transmissionswahrs
heinli
hkeit erhöht und so-mit das Josephson-Tunneln unterstützt. In diesem Bild ist einzusehen, dassbei Unterdrü
kung von Re�e
tionless Tunneling au
h der Josephsonstromabnehmen sollte.Eine andere Interpretation der Daten ist mögli
h, wenn man davon aus-geht, dass das kritis
he Feld der proximity-induzierten Supraleitung in derKupfer-Aluminium-Doppels
hi
ht zwis
hen 66 und 100 mT liegt. Eine Mes-sung dieser Gröÿe existiert leider ni
ht, jedo
h ist die Gröÿenordnung ni
htunrealistis
h. Dann wäre das Vers
hwinden der Struktur im Leitwert bis zu56



Abbildung 4.20: Di�erentieller lokaler Leitwert für Kontakt A der Probe AC6bei vers
hiedenen Temperaturen.100 mT mit der Unterdrü
kung der Supraleitung in der Zuleitung und damitdem Vers
hwinden des Josephson-E�ekts zu erklären. Die geringe Erhöhungdes Leitwertes bei UA = 0 für 100 mT wäre dann der Restbeitrag von Re�e
-tionless Tunneling. O�en bleibt in dieser Interpretation allerdings der Grundfür das Skalieren der Nebenmaxima mit der Amplitude des Hauptmaximums.Weitere Informationen sind dur
h die Temperaturabhängigkeit zu gewin-nen. Der Leitwert bei vers
hiedenen Temperaturen wurde an Probe AC2leider ni
ht ausrei
hend aufgelöst untersu
ht. Für die Probe AC6 sind ent-spre
hende Daten aber verfügbar. Sie sind in Abbildung 4.20 wiedergegeben.Die Struktur im Leitwert vers
hwindet s
hnell bei Erhöhung der Tempera-tur. Bei 150 mK ist kein Unters
hwingen unter den Leitwert bei höherenEnergien mehr zu erkennen. Dies de
kt si
h mit der kritis
hen Temperaturder proximity-induzierten Supraleitung im Kupfer der Zuleitung. Ein klei-nes Maximum im Leitwert bei UA = 0 bleibt aber au
h no
h bei 200 mKbestehen, wenn das Kupfer bereits wieder normalleitend ist. Hierin ist einweiteres Indiz dafür zu sehen, dass sowohl Re�e
tionless Tunneling als au
hJosephson-Tunneln für die Entstehung der Struktur im lokalen Leitwert ver-57



antwortli
h sind, wobei eine weitere Ent�e
htung der beiden Beiträge ni
htmögli
h ist. Am wahrs
heinli
hsten ers
heint somit die Annahme, dass Re�e
-tionless Tunneling wie bes
hrieben das Josephson-Tunneln unterstützt undbeide E�ekte zum lokalen Leitwert beitragen.

58



Abbildung 4.21: Temperaturabhängigkeit des di�erentiellen ni
htlokalenLeitwerts dIB/dUA beim Abkühlen der Probe AC2. Die Einfügung zeigt eineVergröÿerung des Tieftemperaturberei
hs.4.2.2 Ni
htlokalEntspre
hend dem Vorgehen bei den Glei
hstrommessungen soll zunä
hstder ni
htlokale di�erentielle Leitwert beim Abkühlen der Probe betra
htetwerden. Es wurde in der Kon�guration AB (A Injektor, B Detektor) gemes-sen, die Anregungspannung betrug 5 µV. Die Injektorglei
hspannung überKontakt A wurde bei 4 K auf Null eingestellt, eine geringe Drift über dieZeitdauer der Messung, die über drei Stunden betrug, kann ni
ht ausge-s
hlossen werden, sollte jedo
h ledigli
h im Berei
h weniger µV liegen undkeinen wesentli
hen Ein�uss auf das Ergebnis haben. Die gefundene Tempe-raturabhängigkeit von gAB = dIB/dUA für die Probe AC2 ist in Abbildung4.21 gezeigt. Alle anderen Proben weisen qualitativ die selbe Temperaturab-hängigkeit auf.Oberhalb der kritis
hen Temperatur Tc = 1.38 K �ndet man für den Leit-wert gAB ≈ 19 µS. Die gewählte Kon�guration ist gegenüber der Glei
hstrom-messung vollständig ni
htlokal wie in Abbildung 3.5 gezeigt, d.h. der Detektorliegt auÿerhalb des Strompfades. Der ni
htlokale Leitwert ist hier also keine59



Abbildung 4.22: Energieabhängigkeit des di�erentiellen ni
htlokalen Leit-werts in Kon�guration AB der Probe AC2. Die kleine Einfügung re
hts obenzeigt den vollen Berei
h der Messung.Folge des ohms
hen Widerstandes des Aluminiums, sondern wird dur
h dieDi�usion eines Teils der über den Injektor eingebra
hten Elektronen zum De-tektor verursa
ht. Anders formuliert bedeutet das eine Änderung des lokalenelektro
hemis
hen Potentials im Areal des Detektorkontakts B aufgrund derInjektion von Elektronen im bena
hbarten Kontakt A, der Berei
h des Ni
ht-glei
hgewi
hts ist also ni
ht s
harf lokalisiert. Dies ers
heint im Angesi
ht desdi�usiven Transports im Aluminium als s
hlüssig [51℄.Unterhalb der kritis
hen Temperatur fällt der di�erentielle Leitwert mitsinkender Temperatur s
hnell ab, bis er bei etwa 350 mK vers
hwindet. Diesist die Folge von mit sinkender Temperatur abnehmender Quasiteil
heninjek-tion und der Di�usion der Quasiteil
hen zum Detektor analog dem Verhaltenoberhalb Tc. Unterhalb von 200 mK beoba
htet man wiederum einen Anstiegvon gAB mit sinkender Temperatur, bis hin zu einem maximalen Wert vonetwa 0.16 µS bei T = 20 mK. Der Anstieg bei diesen Temperaturen ist ei-ne Konsequenz von einsetzendem elastis
hem Kotunneln, das im gewähltenDetektionss
hema einem positiven di�erentiellen Leitwert entspri
ht.60



Verglei
ht man die Kurve mit denen der Glei
hstrommessung in Abbil-dung 4.8, zeigen si
h Gemeinsamkeiten. Die Messungen de
ken si
h insoweit,dass mit beiden Methoden bei tiefsten Temperaturen ein endli
hes ni
htloka-les Signal dur
h elastis
hes Kotunneln gefunden wird, das mit abnehmenderTemperatur wä
hst. S
heinbare Diskrepanz gibt es bei der Stärke des ni
ht-lokalen Signals. Die ni
htlokalen Spannungen in Abbildung 4.8 suggeriereneinen stärkeren E�ekt. Dies ist jedo
h vermutli
h, wie bereits angespro
hen,ein E�ekt der Transformation zwis
hen ni
htlokalem Widerstand und Leit-wert, rAB = gAB

gAgB
, der aufgrund der mit dem Ausfrieren der Quasiteil
hen-beiträge sinkenden lokalen Leitwerte den ni
htlokalen Widerstand wa
hsenlässt. Tatsä
hli
h liegt der aus den Daten der Probe AC2 abges
hätzte ni
ht-lokale di�erentielle Widerstand bei UA = 0 mit etwa 600 Ω re
ht nahe an denWerten für die DC-Proben. Dies zeigt aber au
h den Vorteil der direkten dif-ferentiellen Messung des ni
htlokalen Leitwerts gegenüber dem Widerstand,der zu einer Vermis
hung von lokalen mit ni
htlokalen Gröÿen führt.Na
hdem die Präsenz eines von Null vers
hiedenen ni
htlokalen Leitwertsgezeigt wurde, ist dessen Energieabhängigkeit von Interesse. Die entspre
hen-den Messdaten für die Probe AC2 sind in Abbildung 4.22 aufgetragen. DieDaten für den vollen Berei
h der gemessenen Injektorspannung sind in derkleinen Einfügung der Abbildung dargestellt. Für UA > ∆/e ist ein groÿerni
htlokaler Leitwert vorhanden, der dur
h Injektion von Quasiteil
hen her-vorgerufen wird. Ferner ist zu erkennen, dass wiederum eine ausgeprägteStruktur des ni
htlokalen Leitwertes innerhalb der Energielü
ke vorhandenist, die im Hauptteil der Abbildung vergröÿert gezeigt wird. Man �ndet einzentrales Maximum mit gAB ≈ 0.3 µS für UA = 0, das beidseits von negati-ven Minima �ankiert wird. Der Nulldur
hgang erfolgt bei U01

A ≈ ±9 µV, dieMinima von gAB ≈ −0.3 µS liegen bei Umin
A ≈ ±17 µV. Zu höheren Energi-en hin erfolgt no
hmals ein Nulldur
hgang bei U02

A ≈ ±23 µV mit kleinerenpositiven Nebenmaxima für UEC2
A ≈ ±29 µV, wona
h der Leitwert wiederabsinkt und oberhalb etwa U co

A ≈ ±45 µV konstant nahe Null bleibt.Aus dem Verlauf und den Vorzei
hen von gAB wird folgende Interpretationnahegelegt: Für kleine Energien ist elastis
hes Kotunneln der beherrs
hen-de Prozess, bis bei U01
A der Beitrag von ni
htlokaler Andreev-Re�exion dieselbe Stärke errei
ht. Der relative Beitrag von CAR nimmt dana
h bis zu

Umin
A weiter zu, bei weiterer Erhöhung der Energie wieder ab und bei U02

Akompensieren si
h die beiden E�ekte erneut. Die Nebenmaxima bei UEC2
Akorrespondieren mit erneutem Überwiegen von EC über CAR. Oberhalb U co

Akompensieren si
h die beiden E�ekte s
hlussendli
h. Eine Ähnli
hkeit zwi-s
hen dem hier gezeigten ni
htlokalen Leitwert und dem lokalen Leitwert desInjektors in Abbildung 4.16 ist vorhanden. Ein Verglei
h der Energien für Ma-xima und Minima zeigt jedo
h keine Übereinstimmung. Um auszus
hlieÿen,61



Abbildung 4.23: Direkte Messung der ni
htlokalen Spannung UB ohne zwi-s
henges
haltete Verstärkerplatine an Probe AC1.dass der gefundene Leitwert dur
h ein Überspre
hen der Anregungspannungam Injektor auf den Detektor verursa
ht wird, wurde in der Kon�guration, inder die Daten für Abbildung 4.22 gemessen wurden, der Lo
k-In-Verstärkerzur lokalen Spannungsdetektion statt an den Injektor- an den Detektorkon-takt anges
hlossen. Es wurde keine messbare We
hselspannung gefunden, sodass eine einfa
he Kopplung als Ursa
he des Signals ausges
hlossen werdenkann und mit Si
herheit ni
htlokale E�ekte für gAB verantwortli
h sind. Diein Abbildung 4.22 gezeigte Form des Leitwerts wurde au
h bei Messungender ni
htlokalen Spannung mit einer rein passiven Verbindung des ni
htlo-kalen Kanals ohne zwis
henges
haltete Verstärker gefunden. Das Ergebniseiner sol
hen direkten Spannungsmessung für die Probe AC1 ist in Abbil-dung 4.23 wiedergegeben. Der gefundene Verlauf und die Gröÿenordnungder ni
htlokalen Spannung |UB| ≤ 20 nV sind, unter Einbeziehung der An-regungsspannung Uex = 5 µV und des lokalen Leitwerts gB(0) ≈ 31 µS desDetektors, vollständig konsistent mit Messungen an dieser Probe, bei deneneine Verstärkerplatine benutzt wurde. Eine Einwirkung der selbstgebautenVerstärkers
haltungen kann somit ausges
hlossen werden.62



Der Verglei
h von Abbildung 4.22 mit den Daten für die Glei
hstrommes-sungen in den Abbildungen 4.10 und 4.11 zeigt einige Übereinstimmung. Mitbeiden Messmethoden wird EC als dominanter Prozess bei geringen Injek-torenergien und ein Übergang zu einem von CAR beherrs
hten Energiebe-rei
h bei höheren Energien gefunden. Die Umre
hnung der Leitwertdaten ineinen ni
htlokalen Widerstand ergibt etwa 675 Ω für das Maximum bei Null,so dass au
h bei der Stärke der E�ekte in etwa die selbe Gröÿe gefundenwird. Ein Novum der We
hselspannungsmessung ist der zweite Übergang bei
U02

A in die neuerli
he Dominanz von EC, der bei den Glei
hstrommessungenfehlt. Ein Unters
hied besteht ferner in den beoba
hteten Energien. Wäh-rend bei den DC-Messungen CAR fast bis zu Spannungen entspre
hend derEnergielü
ke beoba
htet wurde, vers
hwindet die Energieabhängigkeit desni
htlokalen Leitwerts in den AC-Messungen bei wesentli
h geringeren Span-nungen U co
A und alle Strukturen in gAB fallen deutli
h s
hmaler aus. Dies wirftnaturgemäÿ die Frage na
h dem Grund der unters
hiedli
hen Energieabhän-gigkeiten auf. Fundamentaler ist die Frage na
h dem Ursprung der Energie-abhängigkeit selbst. An diesem Punkt kann bereits festgestellt werden, dassProbeneigens
haften eine Rolle spielen müssen, mithin keine universelle Skalazugrundeliegt. Die Erörterung der Frage na
h der Energieabhängigkeit sollaber aufges
hoben werden, bis alle experimentellen Ergebnisse präsentiertwurden.Die Energieabhängigkeit des ni
htlokalen di�erentiellen Leitwerts der Pro-be AC2 bei angelegtem Magnetfeld ist in Abbildung 4.24 gezeigt. Ähnli
heKurven wurden an allen AC-Proben gemessen. Die ni
htlokalen E�ekte wer-den bereits bei Magnetfeldern reduziert, die deutli
h unterhalb des kriti-s
hen Feldes Bc = 600 mT liegen. Bei 100 mT ist der ni
htlokale Leitwertvers
hwunden. Die Reduktion der ni
htlokalen E�ekte dur
h das Feld de
ktsi
h mit den Ergbnissen bei den DC-Proben, das Feld für das Vers
hwindenlag dort jedo
h wesentli
h höher.Ähnli
h wie bei angelegtem magnetis
hem Feld vers
hwinden die ni
ht-lokalen E�ekte au
h mit Erhöhung der Temperatur. Dies ist für die ProbeAC2 bereits aus Abbildung 4.21 für Energien nahe Null abzulesen. Da, wiebei den lokalen Leitwerten, für Probe AC2 keine fein aufgelösten Temperatur-abhängigkeiten aufgenommen wurden, sind in Abbildung 4.25 stattdessen dieDaten für die Probe AC6 gezeigt. An der zu T = 24 mK gehörenden s
hwar-zen Kurve lässt si
h erkennen, dass die Proben AC2 und AC6 das glei
heVerhalten im ni
htlokalen Leitwert zeigen, allerdings mit einer gröÿeren Am-plitude für AC6. Das gröÿere Raus
hen in den Daten für die Probe AC6 istden geringeren Integrationszeiten bei den Messungen ges
huldet, da die Si-gnale wegen der gröÿeren Amplitude au
h so no
h gut au�ösbar waren. Dieni
htlokalen E�ekte werden mit steigender Temperatur s
hnell s
hwä
her,63



Abbildung 4.24: Energieabhängigkeit des di�erentiellen ni
htlokalen Leit-werts in Kon�guration AB der Probe AC2 bei vers
hiedenen magnetis
henFeldern B.

Abbildung 4.25: Energieabhängigkeit des di�erentiellen ni
htlokalen Leit-werts in Kon�guration AB der Probe AC6 bei vers
hiedenen Temperaturen.64



Probe W max
lokal (µV) W max

nichtlokal (µV) Emin
nichtlokal (µV)DC1 32 48 86DC2 47 46 84DC3 62 44 100DC4 35 22 32DC5 51 28 56AC1 15 9 16AC2 16 9 17AC3 23 9 18AC4 26 6 15AC5 21 8 18AC6 16 10 17Tabelle 4.3: Charakteristis
he Energien der Proben.für 150 mK ist auf der dargestellten Skala kein Signal mehr erkennbar. DieReduktion der ni
htlokalen E�ekte mit dem Erhöhen der Temperatur de
ktsi
h ebenfalls mit dem Verhalten der DC-Proben, wobei aber unters
hiedli-
he Temperaturen für das vollständige Vers
hwinden beoba
htet werden. DasVertaus
hen von Injektor- und Detektorkontakt ändert an der Energieabhän-gigkeit des ni
htlokalen Leitwerts ni
hts, führt jedo
h zu einer Reduzierungder Amplitude. Dies wurde an allen AC-Proben beoba
htet. Da für die Kon�-guration BA aufgrund der Asymmetrie der Probe im Gegensatz zu AB ni
htalle Messleitungen unabhängig voneinander benutzt werden können, bestehtdie Mögli
hkeit, dass die verringerte Amplitude eine Folge von verstärkterStöreinkopplung ist.Bis hierher zeigen die We
hselspannungsmessungen im Wesentli
hen ei-ne Bestätigung des Verhaltens, das mit dem Glei
hstromverfahren gefundenwurde. Die beoba
hteten Energien für diesen Übergang unters
heiden si
hdeutli
h für DC- und AC-Proben. Entspre
hendes gilt für die Temperaturenund Felder die zur Unterdrü
kung der ni
htlokalen E�ekte notwendig sind.Zusätzli
h gibt es bei den We
hselspannungsmessungen einen Berei
h beihöheren Energien in dem wieder EC über CAR dominiert.In Tabelle 4.3 sind drei 
harakteristis
he Werte aller Proben wiederge-geben. W max

lokal bezei
hnet die halbe Breite des zentralen Maximums des lo-kalen Leitwerts, W max
nichtlokal ist entspre
hend die halbe Breite des dur
h ECerzeugten zentralen Maxiumums des ni
htlokalen Leitwerts. Emin

nichtlokal gibtdie Energiepositionen der Minima im ni
htlokalen Leitwert an. Alle Werteliegen für die DC-Proben höher als für die AC-Proben. Die AC-Proben zei-gen deutli
h weniger Streuung der Werte als die DC-Proben, ein mögli
her65



Abbildung 4.26: Abhängigkeit des di�erentiellen ni
htlokalen Leitwerts
gAB(UA = 0) von der Detektorspannung UB. Die Daten stammen von derProbe AC2.Hinweis auf die bessere Kontrolle bei der Probenherstellung der Dreis
hi
ht-proben. Au�allend ist, dass die Minimumsposition bei allen Proben in etwader Breite 2W max

nichtlokal des ni
htlokalen Maximums entspri
ht. Dies könntebedeuten, dass eine Energie ǫ existiert, die sowohl den Übergang zwis
henEC und CAR (und damit den Nulldur
hgang des ni
htlokalen Leitwerts bei
ǫ), als au
h die Position für maximalen CAR-Beitrag (bei 2ǫ) festlegt.Mit dem We
hselspannungsmessaufbau steht ein weiterer Parameter beiMessungen zur Verfügung, eine einstellbare Glei
hspannung am Detektorkon-takt, im weiteren als UB bezei
hnet (für Messungen in Kon�guration AB). Esstellt si
h heraus, dass diese Detektorspannung starke Auswirkungen auf denni
htlokalen Leitwert hat. Diese sollen nun untersu
ht werden. Der ni
htlokaledi�erentielle Leitwert ist dann eine Funktion zweier Parameter, gAB(UA, UB).Zunä
hst wurde bei UA = 0, d.h. im Maximum des ni
htlokalen Leit-werts die Detektorspannung variiert. Das Ergebnis gAB(UA = 0, UB) ist inAbbildung 4.26 zu sehen. Die Spannung am Detektor führt zu einer sehrdeutli
hen Änderung des Leitwerts. Eine Spannung UB = 17 µV resultiert in66



Abbildung 4.27: Di�erentieller Leitwert gAB(UA, UB) als Funktion der Injek-torspannung für drei Werte der Detektorspannung UB. Kon�guration AB derProbe AC2.einem extremalen negativen di�erentiellen Leitwert, bei UB = −10 µV liegtein Maximum von gAB(UA = 0, UB) vor. Der hauptsä
hli
he Ein�ussberei
hvon UB bes
hränkt si
h auf Werte zwis
hen -40 und 40 µV, oberhalb dessenist keine wesentli
he Veränderung von gAB mehr zu beoba
hten. Die genauenAuswirkungen von UB ers
hlieÿen si
h besser in einer Auftragung über va-riablem UA, mit UB als Parameter. In Abbildung 4.27 ist dies für die zweiWerte von UB, für die gAB(UA = 0, UB) Extremwerte aufwies, und UB = 0gezeigt.Hier sieht man, dass die Variation von UB mehrere Auswirkungen auf gABhat. Bei höheren Injektorspannungen, für die gAB ni
ht mehr von UA abhängt,erkennt man eine vertikale Vers
hiebung der Kurven mit vers
hiedenem UB.Gegenüber der s
hwarzen Kurve ohne Detektorspannung ist bei UB = −10 µV(blau) der Leitwert um etwa 0.2 µS erhöht, bei UB = 17 µV (rot) dagegen umetwa 0.2 µS vermindert. Dies führt dazu, dass gAB fast über den gesamtengezeigten Berei
h je na
h der Einstellung von UB positiv oder negativ werdenkann. Für kleine UA verändert si
h au
h die Form der Kurven mit UB. Auf67
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Abbildung 4.28: Farb
odierte Darstellung des Anteils gosc(UA, UB) des ni
ht-lokalen di�erentiellen Leitwerts. Daten der Probe AC2 in Kon�guration AB.den ersten Bli
k s
heinen die rote und blaue Kurve dur
h Spiegelung ander Abszisse gAB → −gAB aus einander hervorzugehen. Die Grundform derKurven ist ähnli
h und erinnert an eine harmonis
he Oszillation. Dies legtden S
hluss nahe, dass si
h gAB in zwei Anteile
gAB(UA, UB) = gshift(UB) + gosc(UA, UB) (4.8)zerlegen lässt, wobei gshift(UB) die vertikale Vers
hiebung bes
hreibt.Der Ein�uss von UB lässt si
h besser in einer quasi-dreidimensionalenfarb
odierten Darstellung als Funktion von UA und UB na
hvollziehen. Dazuist in Abbildung 4.28 der Anteil gosc(UA, UB) von gAB(UA, UB) dargestellt.Betra
htet man die Evolution der Kurven mit UB in der farb
odierten Dar-stellung, lässt si
h feststellen, dass das Maximum der blauen Kurve in Ab-bildung 4.27 (UB = −10 µV), wel
hes bei UA = −7 µV liegt, in das Maxi-mum der s
hwarzen Kurve (UB = 0) bei UA = 0 übergeht. Entspre
hendes68



gilt für die Minima bei UA = −24 µV (UB = −10 µV) und UA = −16 µV(UB = 0 µV). Von UB = 0 zu UB = 16 µV vers
hiebt si
h das Maximum weiterzu UA = 12 µV. Nebenmaxima, wie das von UB = −10 µV bei UA = 24 µV,die zu höheren Energien vers
hoben werden, vers
hwinden. Beim weiterenVers
hieben tau
hen neue Nebenmaxima auf.Insgesamt ist in der Farbdarstellung deutli
h die Vers
hiebung der Lageder Extrema in Abhängigkeit von UB erkennbar. Zusätzli
h sieht man gutdie Eins
hränkung der Energieabhängigkeit von gosc(UA, UB) auf den Berei
h
|UA| ≤ 40 µV, auÿerhalb dessen die Oszillationen vers
hwinden. Ferner lässtsi
h ablesen, dass die Amplitude der Oszillation ebenfalls von UB abhängt.Das gezeigte Verhalten war au
h bei den anderen AC-Proben vorhanden.
gosc(UA, UB) bes
hreibt also eine harmonis
he Oszillation mit energieabhän-giger Dämpfung als Funktion von UA, mit einer �Phasenvers
hiebung� ϕ, diedur
h UB bestimmt wird.Zur Quanti�zierung der genannten Ein�üsse von UB wurde für gosc(UA, UB)der phänomenologis
he Ansatz

gosc(UA, UB) = α(UB) · cos[δ · {UA − ϕ (UB)}] · exp

(

−
∣

∣

∣

∣

UA

γ

∣

∣

∣

∣

κ) (4.9)mit Konstanten δ, γ, κ gewählt, mit dem gute Übereinstimmungen mit denMessdaten erzielt wurden. Dur
h Anpassung an die für die Proben AC2und AC6 vorliegenden Daten für gAB(UA, UB) konnten so die Abhängigkeiten
α(UB) für die Amplitudenmodulation, ϕ(UB) für die Phasenvers
hiebung derKurven sowie der Anteil der vertikalen Vers
hiebung gshift(UB) quanti�ziertwerden.Der physikalis
he Me
hanismus, der zu den angespro
henen E�ekten führt,die dur
h UB herrvorgerufen werden, ist unverstanden. Es existiert momen-tan keine Theorie, die entspre
hendes Verhalten vorhersagt. Daher dient dieUntersu
hung der E�ekte und deren Verglei
h mit bekannten Gröÿen au
hdazu, mögli
he Zusammenhänge aufzude
ken. Betra
htet man die horizon-tale Vers
hiebung der Kurven, so ist der folgende Gedankengang nahelie-gend: au
h ohne explizites UB wurde der Detektorkontakt auf einer festenSpannung (Null) gehalten. Die Energieabhängigkeit gAB(UA) könnte also ei-ne Abhängigkeit gAB(UA − UB) sein, bei der die Potentialdi�erenz zwis
henInjektor und Detektor maÿgebli
h ist. Dies wäre in einem einfa
hen Modellau
h einzusehen, da dur
h eine Spannung am Detektor dessen Fermienergieund damit au
h mögli
herweise die Balan
e zwis
hen EC und CAR, die zuZu- oder Ab�uss von Elektronen führen, verändert wird. Alternativ könn-ten die abwei
henden Energien zu Phasenvers
hiebungen der Elektron- undLo
hwellenfunktionen zwis
hen Injektor und Detektor führen, die das Glei
h-gewi
ht ändern könnten. Aufgrund der Symmetrie des Problems sollte man69



Abbildung 4.29: Phasenvers
hiebungen ϕAB(UB) (Kon�guration AB, s
hwar-ze Kreise) und ϕBA(UA) (Kon�guration BA, blaue Quadrate) des oszillieren-den Anteils gosc. Daten der Probe AC2.annehmen, dass die horizontale Vers
hiebung der Kurven dann linear miteiner Steigung von eins erfolgen sollte.Dies wird dur
h die gefundene Abhängigkeit der Phasenvers
hiebung ϕ(U),die in Abbildung 4.29 gezeigt ist, ni
ht bestätigt. Die rote Kurve ist einlinearer Fit an die aus gosc(UA, UB) aus Abb. 4.28 ermittelten Werte von
ϕAB(UB) für die Kon�guration AB. Daraus ergibt si
h in sehr guter Nähe-rung ϕAB(UB) ∝ 0.67 · UB. Numeris
h übereinstimmende Faktoren ∼ 0.7wurden au
h für die Proben AC4, AC5 und AC6 gefunden. Bei den ProbenAC1 und AC3 liegen keine Daten vor, da bei AC1 UB nur in einem kleinenBerei
h manuell eingestellt und ni
ht gemessen werden konnte und bei AC3aufgrund sehr kleiner ni
htlokaler Leitwerte die Auswertung ni
ht sinnvolldur
hzuführen war.Bei Vertaus
hung von Injektor und Detektor (Kon�guration BA) zeigtesi
h für die Proben AC2 und AC6, bei denen eine Bestimmung mögli
h war,ebenfalls eine lineare Abhängigkeit für die horizontale Vers
hiebung ϕBA(UA)des oszillierenden Anteils von gBA(UA, UB), allerdings mit einer anderen Stei-70



gung, ϕBA(UA) ∝ 0.81 · UA. Obwohl für diese Messkon�guration wenigerDaten gemessen wurden, ist dieser Unters
hied signi�kant. Dies ist insofernüberras
hend, als zwis
hen den Paramtern von Kontakt A und B kein wesent-li
her Unters
hied besteht und der Aufbau der beiden Kontakte symmetris
hist. Au
h die lokalen Leitwerte sind de
kungsglei
h. Die Di�erenz in den Stei-gungen kann au
h ni
ht auf die Unsi
herheit der Anpassung zurü
kgeführtwerden, der gesamte relative Fehler liegt bei unter 5 %. Einfa
he Quotientenlokaler Parameter s
heiden als Erklärung für die Steigungen aus, da im Falleder Vertaus
hung dann der Kehrwert in der Steigung erwartet würde. Phäno-menologis
h könnte es si
h um eine Rü
kwirkung der Spannung des Detektorsauf den Injektor handeln. Eine einfa
he Übertragung dur
h einen wie au
himmer gearteten Austaus
h von Teil
hen zwis
hen den Kontakten ist auf-grund der geringen Transmissionswahrs
heinli
hkeit aber unwahrs
heinli
h.Es bleibt daher nur die Feststellung, dass die Ursa
he für den deutli
henUnters
hied zwis
hen den Kon�gurationen, wie au
h der Me
hanismus derüberhaupt zur Vers
hiebung führt, unverstanden ist.Auf Basis des hier gefundenen E�ekts ers
heint es nun mögli
h, eine Er-klärung für das in Abbildung 4.14 dargestellte unters
hiedli
he Verhaltender Glei
hstrommessung in Abhängigkeit von der Messkon�guration zu ge-ben. Aufgrund der Eingangsverstärker der Messgeräte weisen die benutztenNanovoltmeter einen (bei Idealverhalten ni
ht vorhandenen) endli
hen Ein-gangsstrom (input bias 
urrent) Ibias auf, der in den zu messenden S
haltkreisinjiziert wird. Für die verwendeten Geräte liegt Ibias bei etwa 100 pA. Diesführt bei Tunnelwiderständen der Proben der Gröÿenordnung von einigen
100 kΩ zu einer Spannung im Berei
h von einigen 10 µV über den Tunnel-kontakten. Dies könnte dazu führen, dass bei der Messung mit zwei Nano-voltmetern gegenüber dem Fall mit einem Gerät eine Änderung der e�ektivenDetektorspannung in dieser Gröÿenordnung erfolgt. Bei glei
hem Verhaltender DC-Proben, wie es von den AC-Proben gezeigt wird, wäre eine Pha-senvers
hiebung der Kurven die Folge. Dies könnte zum in Abbildung 4.14dargestellten Verhalten führen.Als weitere Gröÿe ist in Abbildung 4.30 die Abhängigkeit der Amplitu-de der Oszillationen von UB für die Probe AC2 gezeigt. Bemerkenswert ist,dass für UB = 0 die Amlitude gosc = 0.24 µS ni
ht ihren maximalen Wertannimmt, sondern dass dur
h Anlegen einer Detektorspannung die Ampli-tude der Oszillation im ni
htlokalen Leitwert erhöht werden kann. Dies istau
h s
hwa
h in Abb. 4.28 erkennbar. Das Maximum von 0.29 µS wird bei
Umax

B ∼ ±11 µV errei
ht, wona
h die Amplitude mit Erhöhen von UB ab-fällt. Gut zu erkennen ist weiterhin, dass die Abnahme der Amplitude für
|UB| & 28 µV langsamer erfolgt. Die glei
he Struktur �ndet si
h au
h bei beiProbe AC6. Vertaus
hung der Kontakte zur Kon�guration BA ändert das71



Abbildung 4.30: UB-Abhängigkeit der Amplitude α(UB) des oszillierendenAnteils gosc. Daten der Probe AC2 in Kon�guration AB.Verhalten ni
ht, hat aber für beide Proben eine insgesamt um einen Faktorzwei (AC2) bzw. drei (AC6) reduzierte Amplitude zur Folge. Obwohl es si
hum unabhängige und vers
hiedene Gröÿen handelt, wäre es mögli
h, dass dieEnergie eUmax
B , bei der die maximale Amplitude in gosc beoba
htet wird, alsInjektorenergie zu einem Extremum in den bisherigen lokalen oder ni
htloka-len Gröÿen führt. Dies ist ni
ht der Fall. Der Ursprung dieser Energie ist, wieau
h die unters
hiedli
h groÿe Amplitude für die Kon�gurationen AB undBA, unklar.Als letzte Gröÿe, die dur
h UB beein�usst wird, ist in Abbildung 4.31der Vers
hiebungsanteil gshift(UB) gezeigt. Die Gröÿe des E�ekts ist mit derAmplitude der Oszillationen von ∼ 0.24 µS verglei
hbar. Bei der Su
he na
hÄhnli
hkeiten zu bisher gemessenen Gröÿen zeigte si
h relativ gute Über-einstimmung mit der Ableitung des lokalen di�erentiellen Leitwerts gB na
h

UB, d.h. der Gröÿe dgB/dUB = d2IB/dU2
B. Diese ist in Abbildung 4.31 alsrote Kurve dargestellt. Die Übereinstimmung ist ni
ht exakt, beide Kurvenweisen jedo
h qualitativ den selben Verlauf auf. Das Auftau
hen des lokalendi�erentiellen Leitwerts ist mögli
herweise ein Hinweis auf die Beein�ussung72



Abbildung 4.31: Vers
hiebungsanteil gshift(UB) des di�erentiellen ni
htloka-len Leitwerts gAB(UA, UB) für Probe AC2 in Kon�guration AB. In rot istzusätzli
h eine skalierte Auftragung von dgB/dUB = d2IB/dU2
B, der Ablei-tung des lokalen di�erentiellen Leitwerts na
h UB dargestellt.des ni
htlokalen Leitwerts dur
h lokale E�ekte. Es muss angemerkt werden,dass aufgrund der Ähnli
hkeit von gA und gB prinzipiell ni
ht unters
hiedenwerden kann, wel
her Leitwert maÿgebli
h ist. Da aber die Detektorspan-nung die variable Gröÿe ist, s
heint es vernünftig davon auszugehen, dass derDetektorleitwert eine ents
heidende Rolle spielt. Um hier mehr Klarheit zuerlangen, wäre es wüns
henswert, Injektor- und Detektorkontakte mit stärkerausgeprägten Di�erenzen in den Tunnelwahrs
heinli
hkeiten zu untersu
hen.Die reproduzierbare Herstellung entspre
hender Proben liegt jedo
h auÿer-halb der Mögli
hkeit des verwendeten Probenherstellungsverfahren.Ein weiterer Hinweis darauf, dass die lokalen E�ekte eine Rolle bei derEntstehung des ni
htlokalen Leitwerts haben könnten, ist in Abbildung 4.32gezeigt. Es besteht eine deutli
he Ähnli
hkeit zwis
hen den Daten für

gosc(UA = 0, UB) und dem in blau dargestellten skalierten lokalen Leitwert
gB des Detektors, d.h. der ni
htlokale Leitwert ohne Injektorspannung zeigteinen ähnli
hen Verlauf wie der Detektorleitwert als Funktion von UB. Es mag73



Abbildung 4.32: Auftragung des S
hnitts gosc(UA = 0, UB) für Probe AC2.Die blaue Kurve ist proportional zum lokalen Detektorleitwert gB.im ersten Moment naheliegend ers
heinen, dass dur
h die Variation von UBder lokale Leitwert des Detektors untersu
ht wird. Da jedo
h die Anregungs-spannung am Injektor anliegt und der Strom dur
h B mit einem Lo
k-In-Verstärker phasengere
ht detektiert wird, ist dies als Erklärung auszus
hlie-ÿen. Die Ähnli
hkeit zwis
hen gosc(UA = 0, UB) und dem lokalen Leitwert
gB ist au
h nur bedingt gegeben, die negativen Minima fallen im ni
htlo-kalen Leitwert deutli
h stärker aus. Wie bereits bei der Vers
hiebung gshiftangemerkt wurde, gilt au
h hier, dass aufgrund der fast übereinstimmendenCharakteristiken von Injektor und Detektor au
h gA statt gB als relevanteGröÿe in Frage käme, der Zusammenhang mit gB jedo
h sinnvoller ers
heint.Es soll an dieser Stelle die Frage na
h dem Ursprung des beoba
htetenni
htlokalen Leitwerts wieder aufgegri�en werden. Wie bereits angedeutet,steht die Messung eines endli
hen ni
htlokalen Leitwerts im Widerspru
h zuTheorien in erster Ordnung der Störungsre
hnung in den Tunnelwahrs
hein-li
hkeiten. In Kapitel 2.5 wurde dargestellt, dass innerhalb sol
her Theorieneine gegenseitige Aufhebung von EC und CAR erwartet wird. Dies entspri
htni
ht den gezeigten experimentellen Befunden. Es muss daher ein Me
hanis-74



mus existieren, der die exakte Aufhebung der beiden Beiträge verhindert.Dies erfolgt abhängig von der Injektorenergie, wie die Übergänge zwis
henden Berei
hen mit dominierenden EC- oder CAR-Beiträgen zeigen. Die ex-perimentellen Ergebnisse belegen ferner die Existenz eines starken Ein�ussesder Detektorspannung auf den ni
htlokalen Leitwert.Weiterhin stellt si
h die Frage na
h dem Ursprung der Energieskala fürden Übergang zwis
hen EC und CAR. Diesbezügli
h wurde die Thouless-Energie ET = ~D
L2 als wi
htige Gröÿe für phasenkohärenten Transport dur
hden Supraleiter vorges
hlagen [22, 40℄. Diese Gröÿe ist für die hier vorliegendeGeometrie im Gegensatz zu den zitierten Arbeiten weniger eindeutig zu de-�nieren, da si
h die Frage na
h der ri
htigen Länge L stellt. Es ers
heint amsinnvollsten, L als den Innenabstand d der Kontakte zu wählen, da hier derstärkste Beitrag der ni
htlokalen E�ekte erwartet wird. Es zeigt si
h aber,dass für die hier untersu
hten Proben die Thouless-Energie keine Rolle zuspielen s
heint, da einerseits die Werte von ET ni
ht mit den beoba
htetenEnergien für die Übergänge übereinstimmen. Andererseits zeigt si
h au
hkeine Änderung der Übergangsenergie mit Variation der Kontaktabstände,wie sie bei den AC-Proben gegeben war. Zusätzli
h zeigt si
h, ohne diesaufgrund der Unters
hiede zwis
hen AC- und DC-Proben überbewerten zuwollen, dass bei den AC-Proben die Übergangsenergie deutli
h kleiner aus�el,obwohl die Kontaktabstände hier fast um einen Faktor zwei geringer warenals bei den DC-Proben, bei ähnli
hen Di�usionskonstanten. Damit kann dieThouless-Energie als Energieskala für die hier betra
hteten Proben ni
ht inFrage kommen. Wahrs
heinli
her s
heint die Annahme, dass die Energieska-len der lokalen Interferenze�ekte eine Rolle spielen.Eine mögli
he Erklärung für die beoba
hteten ni
htlokalen Leitwerte istdie bereits geäuÿerte Annahme, dass die Interferenze�ekte, die zu den ener-gieabhängigen lokalen Leitwerten führen, au
h den ni
htlokalen Transportbeein�ussen könnten. Diese lokalen E�ekte könnten die Balan
e zwis
henEC und CAR energieabhängig vers
hieben.Ein weiterer Hinweis für diese Annahme ist in Abbildung 4.33 gezeigt.Hier sind die normierten Amplituden der Anteile gosc und gshift des ni
htloka-len Leitwerts einerseits, sowie des Quadrats des lokalen Leitwerts andererseitsals Funktion von Temperatur (a) und Magnetfeld (b) gezeigt. Es wurde dasQuadrat des lokalen Leitwerts gA aufgetragen, da diese Gröÿe für die ProbeAC6 keinen signi�kanten Unters
hied zu gA · gB aufweist und entspre
hendeMessdaten von gB ni
ht verfügbar waren. Die Daten stammen von der Pro-be AC6, die das gröÿte ni
htlokale Signal aufwies. Alle drei Kurven liegensowohl in der Temperatur- als au
h in der Feldabhängigkeit im Rahmen derUnsi
herheit sehr gut aufeinander. Die ni
htlokalen E�ekte vers
hwinden alsomit erhöhter Temperatur oder angelegtem Feld wie das Quadrat der lokalen75



Abbildung 4.33: Abhängigkeit der normierten Amplituden von Oszillations-und Vers
hiebungsanteil gosc und gshift sowie des Quadrats des lokalen Leit-werts gA von der Temperatur (a) und dem magnetis
hen Feld (b). Daten derProbe AC6.Amplitude, wobei beide Anteile des ni
htlokalen Leitwerts si
h glei
h verhal-ten. Dabei soll angemerkt werden, dass für die gezeigte Abbildung die na
hGlei
hung 4.9 ge�tteten Amplituden α von gosc die Ausgangsdaten bildenund ni
ht ledigli
h die Leitwerte bei Null Injektorspannung.Eine Theorie zur Erklärung eines endli
hen energieabhängigen ni
htlo-kalen Leitwerts im Hinbli
k auf die Ergebnisse von Russo [22℄, ist von Le-vy Yeyati [52℄ vorges
hlagen worden. Darin wird die unters
hiedli
he An-kopplung der ni
htlokalen Prozesse an die elektromagnetis
he Umgebung aufGrundlage von Coulomb-We
hselwirkung als Ursa
he für die energieabhän-gige Balan
e zwis
hen EC und CAR gesehen. Kurz zusammengefasst wirddabei argumentiert, dass Tunnelprozesse in den Supraleiter dort niederener-getis
he Anregungen erzeugen können. Diese niederenergetis
hen Moden wei-sen unters
hiedli
he Symmetrie auf, wobei CAR dur
h symmetris
he Modenund EC dur
h antisymmetris
he Moden im System unterdrü
kt werden soll-te. Betra
htet man den Fall, dass die Umgebung dur
h eine Mode mit einerFrequenz ω0 
harakterisiert ist, ergibt si
h folgendes Bild: Bei einer symme-tris
hen Mode kommt es zur Unterdrü
kung von CAR bei geringen Injekto-renergien, so dass dort EC dominiert. Übers
hreitet die Injektorenergie eUdie Energie der Mode ~ω0 tragen EC und CAR wieder glei
hstark bei und76



der ni
htlokale Leitwert vers
hwindet. Die Situation kehrt si
h um, wenn eineasymmetris
he Mode angeregt wird, in diesem Fall ist EC unterdrü
kt undCAR dominiert für eU < ~ω0. Für höhere Energien �ndet dann wieder keineUnterdü
kung mehr statt und EC und CAR heben si
h gegenseitig wiederauf. Die Energie ~ω0 liefert au
h die Skala für die Temperaturabhängigkeitdergestalt, dass die Temperatur für das Vers
hwinden des ni
htlokalen Leit-werts bei T ≈ ~ω0/kB liegen sollte.Zur Untersu
hung, ob dieser Me
hanismus der Coulomb-We
hselwirkungdie hier beoba
hteten ni
htlokalen Leitwerte erklären kann, wurde die An-kopplung an die elektromagnetis
he Umgebung untersu
ht. Dazu wurde derSupraleiter mit einem starken magnetis
hen Feld B = 1.5 T > Bc in dennormalleitenden Zustand gezwungen und Leitwertmessungen bei vers
hiede-nen Temperaturen dur
hgeführt, da für NIN-Strukturen das Verhalten beidynamis
her Coulombblo
kade gut bekannt ist [41℄ (vgl. Kapitel 2.7).Das Ergebnis ist in Abbildung 4.34a) für den Kontakt A der ProbeAC2 bei vers
hiedenen Temperaturen dargestellt. Man erkennt eine Unter-drü
kung des Leitwerts um UA = 0 herum, die auf dynamis
he Coulomb-blo
kade zurü
kgeführt werden kann, was für die Daten bei T = 60 mK miteinem Fit (rot) mit der Theorie der dynamis
hen Coulombblo
kade für eineresistive Umgebung gezeigt ist. Die Übereinstimmung ist als sehr gut zu be-zei
hnen. Damit ist klar, dass Coulomb-We
hselwirkungse�ekte in der Probeeine Rolle spielen können. Aus Abbildung 4.34b) ist weiterhin ersi
htli
h,dass au
h der ni
htlokale Leitwert eine entspre
hende Unterdrü
kung zeigt.Die Temperaturen bei denen gemessen wurde, sind in beiden Fällen glei
h.Aus dem Fit in Abbildung 4.34 erhält man die Umgebungsimpedanz
R ≈ 170 Ω, die si
h gut mit dem gemessenen normalleitenden Widerstanddes Aluminiumstreifens bei 4.2 K von 190 Ω de
kt. Au�ällig ist, dass dieLeitwerterniedrigung dur
h Coulomb-We
hselwirkungse�ekte no
h bei einerTemperatur von 1.8 K zu erkennen ist. Dies legt bereits nahe, dass die Ener-gien der beteiligten elektromagnetis
hen Moden in diesem Energieberei
hliegen, d.h. im Verglei
h zur Energielü
ke ∆ relativ groÿ sein müssen.Dabei muss jedo
h berü
ksi
htigt werden, dass es si
h hierbei um dasVerhalten des normalleitenden Aluminiums handelt und daher ni
ht ohneweiteres Konsequenzen für den supraleitenden Zustand gezogen werden kön-nen. Die Kapazität des Tunnelkontaktes sollte aber vom Zustand des Alu-miniums unabhängig sein. Im einfa
hen Bild eines Plattenkondensators miteinigen Nanometern Aluminiumoxid als Dielektrikum erwartet man eine Ka-pazität CT von wenigen Femtofarad. Diese Gröÿenordnung der Kapazitätwurde au
h an ahnli
h dimensionierten Tunnelkontakten aus Kupfer undAluminium gefunden [53℄. 77



Abbildung 4.34: a) Energieabhängigkeit des normalleitenden lokalen Leit-werts von Kontakt A, bei vers
hiedenen Temperaturen.b) Die entspre
henden Daten des ni
htlokalen Leitwerts bei den selben Tem-peraturen. Probe AC2. 78



Unter der Annahme, dass im supraleitenden Zustand die magnetis
he In-duktivität Lm des Aluminiumstreifens näherungsweise dur
h die eines Drah-tes mit glei
hen Dimensionen bes
hrieben werden kann, erhält man Lm ≈
50 pH. Eine Abs
hätzung für die kinetis
he Induktivität Lk = µ0λ

2l/σ [54℄,wobei λ die Eindringtiefe bezei
hnet, liefert für die Probe einen Wert von
Lk ≈ 185 pH, so dass si
h eine Gesamtinduktivität L ≈ 235 pH ergibt. Mit
CT ≈ 1 fF folgert man für die Frequenz f0 = 1

2π
√

L·CT
einen Wert von etwa

330 GHz, entspre
hend einer Energie von über 1 meV. Dieser Wert liegt deut-li
h über der Energielü
ke des Aluminiums, so dass aufgrund der Theorie keinÜbergang zwis
hen EC und CAR für die betra
htete Probe auftreten sollte.Dies steht klar im Widerspru
h zum beoba
hteten Verhalten. Au
h die vor-hergesagte Temperatur für das Vers
hwinden von ni
htlokalen E�ekten liegtmit über 5 K weit über der experimentell gefundenen Temperatur von knappüber 150 mK. Ferner ist der für die AC-Proben gefundene zweite Übergangzu einem zweiten EC-dominierten Energieberei
h dur
h die Theorie von LevyYeyati ni
ht abgede
kt.Ein weiteres Argument, das an Coulomb-We
hselwirkung als Ursprungdes ni
htlokalen Leitwerts zweifeln lässt, ist die Gröÿe der beoba
htetenni
htlokalen Leitwerte. Der Coulomb-We
hselwirkungsme
hanismus basiertauf Unterdrü
kung eines Beitrages, EC oder CAR, so dass im Extremfallnur EC oder CAR den Leitwert bestimmt. Eine Abs
hätzung der EC- undCAR-Beiträge ist na
h [3℄ für den ballistis
hen Fall dur
h
gEC ≈ h

8e2
Fσ

AGNσ
A Fσ

BGNσ
B

e−2d/πξ0

(kFd)2
(4.10)mögli
h. Wegen gEC = gCAR im Tunnellimit wird hier nur der EC-Anteilanges
hrieben. Die auftau
henden Geometriefaktoren F sind von der Grö-ÿenordnung eins. d steht für die Entfernung zwis
hen den Kontakten, GNσ

Aund GNσ
B sind die lokalen Leitwerte für ein Spinband im normalleitendenZustand, ξ0 ist die BCS-Kohärenzlänge. Da hier ledigli
h Normalleiter be-tra
htet werden, soll der Spinindex im Weiteren ni
ht anges
hrieben werden.Für den Fall eines di�usiven Supraleiters [5℄ ändert si
h die Abstandsabhän-gigkeit für Punktkontakte zu

gEC ≈ h

8e2
GN

AGN
B

e−d/ξ

(kF d)(kF l)
(4.11)mit der mittleren freien Weglänge l und ξ =

√
l · ξ0, so dass im di�usiven Re-gime gröÿere ni
htlokale Beiträge gegenüber dem ballistis
hen Fall erwartetwerden. Für ausgedehnte Kontakte im di�usiven Regime mit einer quasi-zweidimensionalen Geometrie, wie sie in den betra
hteten Proben aufgrund79



der gegenüber der Kohärenzlänge sehr kleinen Aluminiumdi
ke vorliegt, gilt[7℄:
gEC =

~
2

32πe4νS

ˆ

d2
rAd2

rBGN∗
A (rA)GN∗

B (rB)
1

π~D
Ξ(|rA − rB|). (4.12)Die Integration erfolgt über die beiden Kontakt�ä
hen, νS ist die Zustands-di
hte des Supraleiters, GN∗

A (rA) und GN∗
B (rB) sind die lokalen Leitwertepro Einheits�ä
he im normalen Zustand, D ist die Di�usionskonstante. DieAbstandsabhängigkeit Ξ des Integranden wird von für den zweidimensiona-len Fall dur
h Ξ(R) = K0(

√
2R/ξ)/H gegeben, worin K0 die Besselfunktionund H die S
hi
htdi
ke des Supraleiters ist. Im dreidimensionalen Fall gilt

Ξ(R) = e−
√

2R/ξ

4R
.Die Auswertung im zweidimensionalen Fall für die Probe AC2 mit GA ≈

GB ≈ 700 µS, R = 97 nm und ξ = 121 nm unter Berü
ksi
htigung derentspre
henden Kontakt�ä
hen ergibt einen Wert von etwa 1 · 10−10 S für
gEC. Die tatsä
hli
h gefundenen Werte sind aber im Berei
h von 2 · 10−7 S.Das bedeutet, dass die gemessenen Leitwerte etwa drei Gröÿenordnungenüber dem günstigsten theoretis
h zu erwartenden Wert liegen. Das Modellder Coulomb-We
hselwirkung würde für den Betrag des ni
htlokalen Leit-werts nun ledigli
h Werte kleiner oder glei
h gEC erwarten lassen. Insgesamters
heint daher die Coulomb-We
hselwirkung als Ursa
he der gemessenenni
htlokalen Leitwerte unwahrs
heinli
h.Es soll in diesem Zusammenhang au
h no
h die Abstandsabhängigkeitder ni
htlokalen Leitwerte der vers
hiedenen Proben betra
htet werden. Da-zu wurden für alle Proben die Amplituden der lokalen Leitwerte gA und gBbestimmt und die Amplituden des ni
htlokalen Leitwerts gegen gA·gB ·e−

d
ξ fürdie jeweilige Probe aufgetragen. Dies ist in Abbildung 4.35 dargestellt. Fürdie Proben AC1, AC2, AC5 und AC6 zeigt si
h gute Übereinstimmung unter-einander, wie die grüne Gerade zeigt. Wie bei Glei
hung 4.12 bespro
hen wäreim dreidimensionalen Fall eigentli
h eine Proportionalität zu GN

A ·GN
B ·e− d

ξ mitden Leitwerten im normalen Zustand zu erwarten, die jedo
h für die Probenni
ht gefunden wurde. Das hier die lokalen Leitwerte gA,gB im supraleitendenZustand mit ihren Interferenzein�üssen zu der gezeigten guten Übereinstim-mung führen, ist ein weiterer Hinweis auf den Ein�uss der Interferenze�ekteauf den ni
htlokalen Leitwert.Die Proben AC3 und AC4 liegen ni
ht auf der Geraden, sondern weisenein deutli
h geringeres Verhältnis von ni
htlokaler Amplitude zu gA · gB · e− d
ξauf, also s
hwä
here ni
htlokale E�ekte. An diesen Proben wurde kein Berei
hmit negativem lokalen Leitwert beoba
htet. Es ers
heint daher mögli
h, dassdie deutli
h geringere ni
htlokale Amplitude eine Folge des Fehlens des nega-80



Abbildung 4.35: Amplituden des ni
htlokalen Leitwerts der untersu
hten Pro-ben als Funktion von gA · gB · e−
d
ξ , dem Produkt der lokalen Leitwerte imsupraleitenden Zustand und einer exponentiellen Gewi
htung mit dem Kon-taktabstand d.
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tiven lokalen Leitwerts ist. Im Umkehrs
hluss führt dies auf die Vermutung,dass die relativ groÿen ni
htlokalen Signale der Proben AC1, AC2, AC5 undAC6 eine Folge der bes
hriebenen lokalen E�ekte sein könnten. Glei
hzeitigwiesen aber alle Proben qualitativ das selbe ni
htlokale Verhalten auf, wäh-rend der lokale Leitwert für alle Proben ein Maximum bei Null zeigte. Fürdie grundsätzli
he Form der Energieabhängigkeit des ni
htlokalen Leitwertss
heint die Josephson-Kopplung, die au
h zu den negativen di�erentiellen lo-kalen Leitwerten führt, daher ni
ht massgebli
h zu sein, könnte aber zu einerVerstärkung der ni
htlokalen E�ekte führen. Dies steht im Einklang mit denErgebnissen der DC-Messungen, die ebenfalls nur ein Maximum im lokalenLeitwert aufwiesen.Der Ein�uss lokaler Interferenze�ekte wie Re�e
tionless Tunneling aufden ni
htlokalen Leitwert wurde theoretis
h von Duhot [55℄ untersu
ht. Diezitierte Arbeit verwendet dabei einen Ansatz, bei dem Re�e
tionless Tunn-ling über eine zweite Barriere im Normalleiter modelliert wird [56℄. Abhän-gig von dieser Barrierenstärke wurde bei [55℄ eine deutli
he Vergröÿerungdes ni
htlokalen Leitwerts gefunden. Die in der Realität verwendete Injektor-spannung könnte das Gegenstü
k zur variablen Barrierenstärke darstellen,da dur
h die Spannung die Stärke von Re�e
tionless Tunneling beein�uÿtwird. Eine weitere Feststellung der angegebenen Arbeit ist die Proportiona-lität des ni
htlokalen Leitwerts zum Quadrat des lokalen Wertes, gAB ∝ g2
Ain der S
hreibweise der hier vorliegenden Arbeit. Ein zu den vorliegendenexperimentellen Daten konsistentes Ergebnis gAB ∝ gAgBe−d/ξ, das die lokaleInterferenz in den normalleitenden Kontakten berü
ksi
htigt, wurde kürzli
hvon Golubev [57℄ theoretis
h bes
hrieben.In Anbetra
ht des Skalierens der ni
htlokalen Amplituden mit dem Qua-drat des lokalen Leitwerts, sowie der gezeigten E�ekte der Detektorspannungers
heinen lokale Interferenze�ekte als Ursa
he für die ni
htlokalen Leitwertesehr wahrs
heinli
h. Im Gegenzug kann Coulomb-We
hselwirkung aufgrundder gezeigten Diskrepanzen in den Energieskalen und den gefundenen groÿenni
htlokalen Leitwerten als Ursa
he ausges
hlossen werden.
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Kapitel 5ZusammenfassungEs wurden Messungen an nanostrukturierten Normalleiter-Supraleiter-Hy-bridstrukturen zur Untersu
hung des lokalen und ni
htlokalen Transportsmit zwei vers
hiedenen Methoden vorgestellt. Beide Methoden zeigen qua-litativ übereinstimmende Ergebnisse, wobei die We
hselspannungsmethodedank ihrer besseren Au�ösung und der Mögli
hkeit, eine unabhängige De-tektorspannung an die Probe anzulegen, weitergehende Resultate liefert. DieKonsistenz der Ergebnisse beider Methoden zeigt, dass die gefundenen Signa-le tatsä
hli
h ihren Ursprung in den Proben haben und keine Artefakte derMessung sind. Aufgrund der übereinstimmenden Ergebnisse zwis
hen denMethoden soll im Folgenden nur no
h von Leitwerten gespro
hen werden.In den lokalen Leitwerten waren bei allen Proben energieabhängige Struk-turen innerhalb der Energielü
ke bei kleinen Spannungen vorhanden, diedur
h Re�e
tionless Tunneling und -im Falle der AC-Proben mit negati-vem di�erentiellen Leitwerten- dur
h eine Kombination aus Re�e
tionlessTunneling und Josephson-E�ekt erklärt werden können. Die beoba
htetetemperatur- und magnetfeldabhängige Reduktion der erhöhten Leitwerte fügtsi
h gut in dieses Bild. Dur
h die erhöhte Au�ösung der We
hselspannungs-messungen waren bei den so gemessenen Proben Nebenmaxima si
htbar, dieauf ballistis
hes Re�e
tionless Tunneling s
hlieÿen lassen, was aufgrund dergeringen Filmdi
ken und deren Texturierung in (111)-Ri
htung mögli
h er-s
heint.Bei den Messungen des ni
htlokalen Transports wurden bei allen vorge-stellten Proben ausgeprägte Strukturen in den ni
htlokalen Leitwerten inner-halb der Energielü
ke gefunden, die auf elastis
hes Kotunneln und ni
htloka-le Andreev-Re�exion zurü
kzuführen sind. Die ni
htlokalen Leitwerte zeigteneine komplexe Abhängigkeit von der Injektorenergie, mit einem zentralen Ma-ximum bei Null, das dur
h elastis
hes Kotunneln hervorgerufen wird und dasin dur
h ni
htlokale Andreev-Re�exion hervorgerufene Minima überging. Die83



Energien für den Übergang zwis
hen diesen Berei
hen lagen bei 10−50 µeV,es zeigte si
h kein Zusammenhang mit der Thouless-Energie für kohärentenTransport im Supraleiter. Für die AC-Messungen wurde ein zweiter Über-gang zurü
k zu einem EC-dominierten Leitwert gefunden, bevor si
h beideE�ekte bei Energien oberhalb ≈ 50 µeV gegenseitig kompensierten. Die ge-fundenen ni
htlokalen Leitwerte waren mit Werten von bis zu 800 nS relativgroÿ und zeigten teilweise glei
he Stärke von EC und CAR. Es zeigte si
hweiterhin eine starke Abhängigkeit des ni
htlokalen Leitwerts von der Detek-torspannung. Diese führt zu mehreren interessanten E�ekten, die zu einer ver-tikalen Vers
hiebung und einem oszillierenden Anteil mit einer Vers
hiebungder Extremalpositionen und variabler Amplitude abhängig von der Detektor-spannung führen. In Abhängigkeit vom Abstand d zeigte si
h die erwarteteProportionalität zu e−d/ξ, für die überwiegende Zahl der Proben jedo
h miteinem unerwartet groÿen Vorfaktor.Der experimentelle Befund der deutli
hen Anwesenheit ni
htlokaler Ef-fekte ist im Rahmen der Theorie im Tunnellimit unerwartet. Es stellte si
hdaher die Frage na
h der Ursa
he für dieses Verhalten. Der Verglei
h derni
htlokalen Daten mit den lokalen Gröÿen legt den S
hluÿ nahe, dass dieInterferenze�ekte, die si
h in den lokalen Leitwerten manifestieren, au
h beider Entstehung der ni
htlokalen Leitwerte eine prominente Rolle spielen. Allegemessenen Daten sind konsistent mit dieser Annahme. Im Gegensatz dazukonnte gezeigt werden, dass Ankopplung an die elektromagnetis
he Umge-bung über Coulomb-We
hselwirkung zwar vorhanden ist, aber keine befriedi-gende Erkärung für die gemessenen Daten liefert. Es ist daher anzunehmen,dass Interferenze�ekte für die ni
htlokalen Signale verantwortli
h sind.Für eine weitere Untersu
hung, gerade au
h im Hinbli
k auf die E�ekteder Detektorspannung, wären Raus
hmessungen hilfrei
h. Mit diesen könntendie Strom-Strom-Korrelationen zwis
hen Injektor und Detektor untersu
htwerden, um eine unabhängige Klassi�zierung der Beiträge als elastis
hes Ko-tunneln und ni
htlokale Andreev-Re�exion zu ermögli
hen. Aufgrund der hiergezeigten Daten ers
heint es mögli
h, dur
h geeignete Parameterwahl Pro-ben in einem CAR-dominierten Berei
h zu betreiben. Damit ist der Einsatzvon CAR als Grundlage für eine Quelle für vers
hränkte Elektronenpaarerealistis
h.
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